ANNALEN 


DER 


BEGRÜNDET UND FORTGEFÜHRT DURCH 


F.A.C.@REN, L.W.GILBERT, J. C. POGGENDORFF, 6. u. E. WIEDEMANN, P.DRUDE. 


VIERTE FOLGE. 
BAND 26. HEFT 2. 


DER GANZEN REIHE 331, BANDES 2. HEFT. 


KURATORIUM: 


F. KOHLRAUSCH, M. PLANCK, G. QUINCKE, 
W. C. RONTGEN, E. WARBURG. 


UNTER MITWIRKUNG 


HERAUSGEGEBEN VON 


W. WIEN uno M. PLANCK. 


LEIBZIG, 1908, 
VERLAG VON JOHANN AMBROSIUS BARTH. 


DÖRRIENSTRASSE 16. 


E Bestellungen auf die „Annalen“ werden von allen Buchhandlungen, von den 
© Postämtern und von der Verlagsbuchhandlung angenommen. Preis fi Jen in 
2 15 Heften (= 3 Bänden) ausgegebenen Jahrgang 45 A. 


(Ausgegeben am 9. Juni 1908.) 


2 > 
— 
| 
4 
| 
| 
| 
> 
DER DEUTSCH 
EN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 
Sie | 


Inhalt. 


F. A. Schulze. Die Übereinstimmung der als Unterbrechungs- 
töne bezeichneten Klangerscheinungen mit derHelmholtzschen 
Hans Witte. Weitere Untersuchungen über die Frage nach 
einer mechanischen Erklärung der elektrischen Erscheinungen 
unter der Annahme eines kontinuierlichen Weltiithers . . . 
F. Dolezalek. Über Binantenelektrometer für Zeiger- und 
Walter Steubing. Uber die optischen Eigenschaften kolloi- 
Giinther Schulze. Uber die elektrolytische Ventilwirkung 
der Metalle Zink, Cadmium, Silber und Kupfer. . . . . . 
E. Griineisen. Zusammenhang zwischen Kompressibilitit, 
thermischer Ausdehnung, Atomvolumen und Atomwiirme der 

H. Dember. Über lichtelektrische mn. 


Die Redaktion der Annalen wird von den umseitig genannten Herren 
besorgt. Den geschäftlichen Teil hat Herr Geh. Hofrat Prof. W. Wien 
übernommen, an den auch Manuskripte zu senden sind. Seine Adresse 
ist: Würzburg, Pleieherring 8. 

Es wird gebeten, die Manuskripte druckfertig einzuliefern und in 
den Korrekturen den beim Druck für sie verwendeten Raum nicht zu 
überschreiten. 

Die Verlagsbuchhandlung liefert 100 Sonderabdrücke jeder Arbeit 
kostenfrei. Falls ausnahmsweise mehr gewünscht werden, so muß dies 
bei Rücksendung des ersten Korrekturbogens an die Druckerei auf dessen 
erster Seite bemerkt werden. Alle anderen, die Sonderabdrücke betreffen- 
den Mitteilungen bittet man an die Verlagsbuchhandlung zu richten. 

Anderweitiger Abdruck der für die Annalen bestimmten Abhand- 
lungen oder Übersetzung derselben innerhalb der gesetzlichen Schutzfrist 
ist nur mit Genehmigung der Redaktion und Verlagsbuchhandlung gestattet. 

Die Zeichnungen sind in möglichst sorgfältiger Ausführung den 
Abhandlungen auf besonderen Blättern beizulegen (nicht in das Manu- 
skript selbst einzuzeichnen). Da die Figuren fortan möglichst in den 
Text eingefügt werden sollen, ist die Stelle des Manuskriptes recht genau 
anzugeben, wo sie hingehören. 


Zitate sind am Rande oder unten auf den Seiten des Manuskriptes 
(nicht in dem Text selbst) und zwar möglichst in der in den „Fortschritten 
der Physik“ üblichen Form mit Angabe des Namens und Vornamens, 
der Band- und Jahrossahl 


Pr, 
3 217 
4. 
235 
5. 
312 
6. 
1. 
Be 
393 
> 
DER 
: 
w 
| 
- 
| 
2 
Ke 


: 


ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 26. 


1. Die Übereinstimmung 
der als Unterbrechungstöne bezeichneten 
Klangerscheinungen mit der Helmholtzschen 


Es hat lange die Ansicht bestanden und besteht wohl 
ei einigen Autoren noch, daß immer, wenn ein Ton p in der 
fekunde «mal intermittiert, im Ohre ein sudjektiver Unter- 

brechungston von der Schwingungszahl u entstände. Diese 
kuffassung ist zuerst verfochten worden von R. König!) auf 
ärund der Ergebnisse von Versuchen, bei welchen vor tönenden 
stimmgabeln Scheiben mit Löchern rotierten. Bei diesen Ver- 
ichen war u = 128 v.d., p sukzessive = c?, e?, g?, siebenter 
armonischer Ton zu c, c*, c*, cd. Es wird angegeben, daß 
ti allen diesen primären Tönen der „Unterbrechungs“- oder 

ntermittenzton‘“ u = 128 gut zu hören war, um so stärker, 
p höher p. Bei p=c* und p= c® hatte der Intermittenzton 
gar „eine außerordentliche Stärke‘. R. König macht dabei 
Bemerkung, daß es für die Entstehung des Intermittenz- 
nes nötig sei, daß p größer sei als u. 
Dieselben Versuche sind von Dennert?) mit dem gleichen 
psultat angestellt worden. Auch er hörte einen Intermittenz- 
pn, wenn eine tönende Stimmgabel sich hinter einer mit 
ichern versehenen rotierenden Scheibe befand. 
» Versuche über Unterbrechungstöne hat auch L. Her- 
ann?) angestellt, speziell mit Rücksicht auf die Prüfung 
einer auf Grund von Versuchen am Phonographen gewonnenen 
Mnsicht über das Wesen der Vokale. Es sollte danach der 
Bharakter der Vokale bestehen in einem im Tempo des Kehl- 
Ones in seiner Amplitude oszillierenden Mundton. . Er kommt 


1) R. König, Pogg. Ann. 157. p. 228. 1876. 

2) A. Dennert, Archiv für Ohrenheilkunde 24. p. 181. 1887. 

3) L. Hermann, Archiv für d. ges. Physiol. 47. p. 347. 1890. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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dabei zu dem Resultat, daß „das Ohr periodische Unter. 
brechungen eines Tones, wenn dieselben eine genügende 
Frequenz haben, als besonderen, und zwar in der Stärke 
überwiegenden. Ton wahrnimmt“. Am Schlusse dieser Arbeit 
heißt es: „Schließlich wäre noch zu bemerken, daß die Theorie 
der Tonempfindung sich mit der Tatsache abzufinden haben 
wird, daß jede Periodik, auch wenn sie nur in der periodischen 
Amplitudenschwankung einer Schwingung besteht, als Ton 
empfunden wird. Mit der sonst in jeder Beziehung so be. 
friedigenden Helmholtzschen Hypothese, daß die Tonempfin- 
dung auf dem Mitschwingen von Resonatoren im Ohr, und 
der dadurch hervorgerufenen Erregung zugehöriger Einzel. 
fasern des Hérnerven beruht, erscheint diese Tatsache un- 
vereinbar... .“* 

Auch H. Zwaardemaker!) hat das Auftreten der Inter. 
mittenztöne konstatiert. Die Unterbrechungen waren bei 
seinen Versuchen besonders exakt. Der Primärton wurde vor 
einem Mikrophon erzeugt; die Drähte des Mikrophons führten 
zu der Primärspule eines Induktoriums, dessen Sekundärspule 
zum Beobachtungstelephon führte. In diesen letzteren Kreis 
war noch eine die Unterbrechungen besorgende Stimmgabel 
von 64 v. d. eingeschaltet, so daß also u = 64 war. Mit den 
verschiedensten Primärtönen ergab sich, wie Zwaardemaker 
angibt, stets der Unterbrechungston u = 64 v. d. 

R. König und Dennert haben in den zitierten Abhand- 
lungen weiter gezeigt, daß. ein Unterbrechungston auch ent- 
steht, wenn die Lochreihe einer rotierenden Scheibe angeblasen 
wird, bei der in periodischen Abständen eine bestimmte An- 
zahl Löcher verstopft sind. 

Wenn auch hier die Vorgänge anders sind als in dem 
Falle, daß ein primärer Ton bereits gegeben ist, so kann man 
es doch auch so auffassen, als ob ein gegebener primärer 
Ton, nämlich der durch das Anblasen der nebeneinander 
liegenden Löcher entstandene Ton, periodisch unterbrochen 
wird. Ferner wurde von beiden Autoren beobachtet, daß ein 
Unterbrechungston entsteht, wenn zwar alle Löcher offen 


1) H. Zwaardemaker, Archiv für Anatomie und — 
Physiolog. Abteilung. Supplementband p. 60. 1900. 


: 
8 
4 
g 
2 % 
g 
ER 
j 
= 
{ 
7? 
3 
3 oy { 
= 
PERS 


4 


 Unterbrechungstöne und Helmholtzsche Resonanztheorie. 219 
gelassen werden, aber der Durchmesser der Löcher periodisch 
zu- und abnimmt. 

Die Versuche von R. König und Dennert wurden 
wieder aufgenommen von K. L. Schaefer und O. Abraham.}) 
Auch sie hörten in allen diesen Fällen den Unterbrechungston. 
Sie zeigten aber, daß in den beiden letzten Fällen der Unter- 
‚brechungston durch Resonanz verstärkt werden kann, also 
objektiv im Klang enthalten ist und nicht erst subjektiv im 
Ohr entsteht. Dagegen ist, wie sie ferner nachwiesen, der 
Intermittenzton, der gehört wird, wenn eine Stimmgabel hinter 
einer rotierenden Scheibe mit gleich großen Löchern tönt, 
ein Differenzton zwischen dem primären Ton der Stimmgabel 
und den sogenannten „Variationstönen“, die in diesem Fall 
neben dem primären Ton objektiv im Klang vorhanden sind 
und gehört werden. 

Als Variationstöne bezeichnet man die Töne p— u und 
p+ u; sie sind zuerst von Helmholtz?) an seiner Doppel- 
sirene benbachtet und erklärt worden. Schwankt nämlich die 
Amplitude eines Tones p nach dem Gesetz 1—sin2aw?¢, so 
ist die resultierende Luftbewegung 353 

(1 + }cos[2a(p+u)t] 

— tcos[?2r(p— ut]. 

Diese „Variationstöne‘‘ sind also der Entstehung nach insofern 
mit den „Unterbrechungstönen“ verwandt, als auch sie dann 
entstehen, wenn die Intensität des Primärtones stetig auf- und 
abschwankt, ohne daß direkte Pausen, endliche Zeiten mit der 
Tonintensität Null auftreten. Die beiden Variationstöne geben 
also mit dem primären Ton den Differenzton u, also einen 
scheinbaren Unterbrechungston. Es ist schon erwähnt, daß 
K. L. Schaefer und O. Abraham diesen Differenztoncharakter 
des Tones u nachgewiesen haben. 

Eine solche Spaltung des primären Tones p in die beiden 
Tone p —u und p + u'tritt auch ein, wenn eine Stimmgabel 
um ihren Stiel als Achse vor einem Resonator rotiert. Die 


1) K.L. Schaefer u. O0. Abraham, Archiv f. d. ges. Physiol. 83. 
p. 207; 85. p. 586; 88. p. 475. 1901. 
2) H. v. Helmholtz, Lehre von den Tonempfindungen, 1. Aufl. 


p. 597. 1868. 8 
Abrabam, Aon 5.508. 1968. 
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stehen, sondern nur 2 u. 


geben kann. 


keit fiir die Helmholtzsche Resonanztheorie betrachtet. 


1) J. Kiessling, Pogg. Ann. 130. p. 177. 1867. 


und 54. p. 598. 1866. ; 


aber als sinus. Es ist dies gelegentlich übersehen worden. 
6) H. Zwaardemaker, |. ce. p. 65. 


Intensitätsschwankungen entstehen hierbei dadurch, daß mit 
der Stimmgabel auch die mit ihr verbundenen, von J. Kiess. 
ling!) genau studierten Interferenzflächen vor dem Resonator 
rotieren. Diesbezügliche Versuche sind u. a. von E. Mach, 
Stefan?) und Beetz*) angestellt. Da hier, wie leicht zu 
sehen, nach jedem Durchgang der Intensität durch Null die 
Phase um 180° springt, also die Abhängigkeit der Amplitude 
von der Zeit dargestellt werden kann durch asin2rut°), 80 
resultieren hierbei nur die Töne p—u und p+, nicht aber p 
selbst. Es kann also hierbei auch nicht u als Differenzton ent. 


R. König hat auf Grund seiner Versuche über Unter. 
brechungstöne mit besonderer Schärfe die Ansicht vertreten, 
daß jeder periodisch intermittierende Anstoß bei genügender 
Intensität und Frequenz im Ohr als Ton gehört würde. Ganz 
analog sollten ja auch nach R. König die Schwebungen zweier 
Töne bei steigender Frequenz in den Differenzton oder ,,StoBton“ 
übergehen. In der Tat sind auch die „Unterbrechungstöne* 
und die „Stoßtöne“ oft genug als der gewichtigste Einwand 
gegen die Helmholtzsche Resonanztheorie ins Feld geführt 
worden, nach der nur eine rein sinusförmige Welle einen Ton 


Wäre die Tatsache des subjektiv im Ohr entstehenden 
Unterbrechungstones unter allen Umständen richtig, so müßte 
allerdings die Helmholtzsche Resonanztheorie, so gut sie 
sonst mit allen Beobachtungen stimmt, aufgegeben werden. 

H. Zwaardemaker’) schreibt darüber: „Die Intermittenz- 
töne werden gewöhnlich als eine unüberwindliche Schwierig- 


2) E. Mach, Wiener akad. Anzeiger 1865 Nr. 9 und 1866 Nr. 14 
3) J. Stefan, Wiener Sitzungsber., Mathem.-naturw. Kl. 53. p. 996 


4) E. Beetz, Pogg. Ann. 128. p. 490. 1866; 130. p. 313. 1867. 

5) Bei einem Primärton p, der nicht seine Phase plötzlich während 
des An- und Abschwellens ändert, darf der die Intensitätsschwankung 
ausdrückende, mit der Zeit veränderliche Amplitudenfaktor nur als stets 
positive (oder stets negative) Funktion der Zeit angesetzt werden, nicht 
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das wirklich so ist, hängt, wie ich glaube, nicht von einem 
physiologischen Problem ab, sondern von einem physikalischen, 


hervorrufen können. Die Physiker haben sich hierüber noch 
wenig ausgesprochen.“ 

Bei dieser Wichtigkeit der Frage nach den Unterbrechungs- 
tönen haben K. L. Schaefer und O. Abraham!) später noch- 
mals eine sehr ausgedehnte und sorgfältige Experimentalunter- 
suchung über Unterbrechungstöne angestellt. 

Es wurden dabei, im Prinzip unter Benutzung der bereits 
skizzierten Anordnung von H. Zwaardemaker, unter mög- 
lichst weitgehender Variierung sowohl der Primärtöne wie der 
Anzahl der Tonunterbrechungen, die auftretenden Töne beob- 
achtet. 

Das Hauptresultat war, daß keineswegs immer ein Unter- 
brechungston auftritt, sondern nur unter gewissen Bedingungen, 
während im allgemeinen die Erscheinung wesentlich kompli- 
sierter ist. Ihre Ergebnisse fassen die Verfasser folgender- 
maßen zusammen: 

An die Stelle des Primärtones tritt bei Einsetzen der 
Unterbrechungen „ein mehr oder weniger komplizierter Klang, 
und ein ‚Unterbrechungston‘ u ist in diesem Klange, von be- 
sonderen Umständen abgesehen, nicht hörbar.“ 

Im einzelnen zeigte sich, daß „die sekundären Töne“ (so 
werden die den Unterbrechungsklang bildenden Töne genannt) 
hinsichtlich der algebraischen Verhältnisse angesehen werden 
können als Kombinationsprodukte zweier Töne p und wu nebst 
harmonischen Nebentönen. 

Die im Unterbrechungsklang enthaltenen Töne waren 
p, p—u, p—2u, p—3u...p—nu,... Diese können auch 
miteinander schweben. Es wurde ferner gezeigt, daB diese 
Téne Resonatoren erregen, also physikalisch bedingt sind. 

Im einzelnen wurde gefunden, daB man wesentlich einen 
Ton u hört, wenn p gleich u oder ein ganzzahliges Vielfaches 
von u ist, daß dagegen der Ton p gehört wird, wenn u ein 
ganzzahliges Vielfaches von p ist. Bei kleinen Abweichungen 
vom ganzzahligen Verhältnis hört man u bzw. p schwebend. 
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F. A. Schuize. 


Es soll im folgenden gezeigt werden, daß dieses kompliziert 
Verhalten vollständig der Helmholtzschen Resonanztheorie ent. 
spricht, und mit der früheren Vorstellung, es entstehe im Ohr bei 
Tonunterbrechungen stets ein subjektiver Intermittenzton, unverein. 


Welche Erscheinungen nach der Ohm-Helmholtzschen 


Theorie des Hörens, wonach nur sinusförmige Vorgänge einen 
reinen Ton ergeben, und jede nicht sinusförmige Luftschwingung 
De _ diejenigen Töne ergibt, die bei der Zerlegung des Vorganges 


. . . . . r 
et mach der Fourierschen Reihe als seine sinusförmigen Kom- 


4 
lees _ ponenten erscheinen, auftreten müssen, wenn die Intensität 
eines gegebenen primären Tones von der Schwingungszahl p 


periodische Schwankungen von der Anzahl u in der Sekunde 
erleidet, ist bereits von A. Seebeck’) im Jahre 1844 angegeben 
in einer, wie es scheint, vielfach übersehenen, auch mir erst 
nach Fertigstellung der vorliegenden Arbeit bekannt gewordenen 
Abhandlung, die seiner längeren Kontroverse mit G. 8. Ohm 
über die Theorie des Hörens angehört. 
Bei Intensitätsschwankungen kann man nämlich die Ampli- 
tude A als Fouriersche Reihe ansetzen in der Form: 


A = ay + a, 8in(2 mut + d,) + a, sin (2a. 2ué+d,) + 


aio 
A, npt+ é)= a, sin (2 pt+ 8) 


a 


: =a, sin (Qupt+e) - 4 


er ay > 


By 


26 


4 299 
a 
4 
2 
’ 
; 1) As Seebeck, Pogg. Ann. 63. p. 365. 1844. 
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Es resultieren also ganz allgemein die objektiven Tone: 
p—u, p—2u,... 
ptu, p+2u... 


Dieses Ergebnis der Ohmschen Definition des Tones sieht 
nun allerdings Seebeck gerade als einen Beweis gegen die Ohm- 
sche Auffassung eines Tones als reiner Sinusschwingung und 
als Bestätigung seiner Ansicht an, wonach ein Ton entsteht 
durch periodische Wiederkehr irgend eines gleichen Be- 
wegungszustandes, der sich später namentlich auch R. König 
angeschlossen hat. Er schreibt: „Dies würde nach Ohms 
Definition das Zusammenklingen der Töne p, p+u, p—u, 
p+2u, p—2u, p+3u, p—3u usw. geben, lauter Töne von 
wenig verschiedener Höhe, die uns statt eines reinen Schwellen 
und Nachlassen der Tonstärke die entsetzlichste Dissonanz 
geben würden.“ 

Das Experiment liefert nun aber in der Tat gerade die 
von der Ohm-Helmholtzschen Theorie geforderten Töne p, 
p-wp+u p—2u, p+2u... 

In dem einfachen leicht realisierbaren schon erwähnten 
Fall der vor einem Resonator rotierenden Stimmgabel, bei 
dem die Töne p—u und p-+u auftreten, entsteht in der Tat 
meistens eine „entsetzliche Dissonanz‘‘. 

Indessen braucht der Unterbrechungsklang eben nicht immer 
eine „entsetzliche Dissonanz“ zu sein. Erfolgt die Amplituden- 
schwankung nahezu nach dem Gesetz a(l— cos2 mut), so daß 
also nur die Töne p, p—u, p+u entstehen, so sind diese 
drei Töne zwar im .allgemeinen dissonant. In Spezialfällen 
geben sie aber vollkommene Konsonanz. Ist z.B. p = 5u, 
so ist ptu:p:p—u= 6:5:4; es resultiert also der Dur- 
dreiklang. Ist p=3u, so wird p+u:p:p—u=4:3:2, es 
entsteht Grundton, Quinte und Oktave. (In diesem Fall sind 
auch noch p+2u und p—2u dazu konsonant.) Es wurde 
dies auf folgende Weise geprüft. Vor eine in der Nähe des 
Randes mit acht rechteckigen Löchern versehene, durch 
einen Elektromotor in Rotation versetzte Scheibe aus Zink- 
blech wurde eine auf Resonanzkasten befindliche Stimmgabel 
so gehalten, daß die offene Endfläche des Resonanzkastens 
sich dicht an der Scheibe befand, zu dieser parallel, so 
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daß also nach Anstreichen der Stimmgabel der Resonator 
abwechselnd tönte und nicht tönte, je nachdem gerade die 
Resonatoröffnung mit einem der Ausschnitte zusammenfiel 
oder nicht. Die drei dann entstehenden, stets laut gehörten 
Töne p+u, p, p—u waren zunächst bei geringer Rotations. 
geschwindigkeit unangenehm dissonant, ergaben dann aber bei 
steigender Drehgeschwindigkeit bei einer ganz bestimmten 
Tourenzahl, die der Beziehung p=5u entsprach (p= 512) 
einen sehr schönen Durdreiklang. 

Noch viel schlagender ist aber die Bestätigung der Ohm- 
Helmholtzschen Theorie durch die entsprechend der Zwaarde.- 
makerschen Anordnung angestellten Versuche von K. L, 
Schaefer und O. Abraham, wo wirkliche plötzliche Unter. 
brechungen des primären Tones eintreten, nicht wie im Fall 
der rotierenden Stimmgabel regelmäßige sinusförmige Ampli- 
tudenschwankungen. 

Indem wir zunächst von den Tönen p+u, #7 +2u,... ab- 
sehen, zeigt sich, daß die Töne p, p—u, p—2u... usw. eben 
gerade die von den Herren K. L. Schaefer und O. Abraham 
experimentell gefundenen Töne sind, deren objektives Vor- 
handensein in der Klangmasse sie nachgewiesen haben. Mit ihrer 
freundlichen Erlaubnis seien die Tabellen, in denen sie einen 
Teil ihrer Resultate zusammengefaßt haben, hier wiedergegeben: 
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Tabelle I. 
u p | Gehört u | p Gehört 
150, ca. 150 | u schwebend, 155| ges’= ca. | wu schwebend 
307 > 307 fast rein | 307|ge’= ca.5u u 
| | 
ca. 325 ca. 330 | uw schwebend u rasch 
290| d'=ca.u |u schwebend 
ca. 550 cit=ca.u | u | ais* = ca. 6% | schwebend 
290| d=ca2u|u ca. 325 h® = ca.6u| u iy 
807 616 = ca. 2u fast rein 307 A=ca Tu u 
ca. 325 e? = ca. 2u u schwebend |ca. 200; ca. u » 
ca. 420 ca. 2u u 307 dis’ = ca. 8u | u » 
ca. 550 eis? = ca. 2u| u ‘a | ca. 200 ca. 12% u r 
290 a’= ca.3u u | u mit 
307 | ais? = ca. 3u | u hellem Rollen 


| 
| 

ca.200' ca.4u & 200 ca. 24u u rollend 
307 | dis? = ca. 4u | u | 
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tor Tabelle II. 
u u p Gehört u | p Gehört rs 
ten ca. 352) f° =ca.+u | p schwebend ‚ca. 1350 | at =ca. Lu | p schwebend 
= „ 550) cist = ca. dup ” » 325 E=calu p ” 
bei „1320| ®=ca.}ju p » 852) 
ten „ 8352| B=catu p ” || 5, = ca.tu|s 
12), „ 550| fis? =ca.}u|p ” | » 1850| e'=ca.4u|p 
Tabelle IIL 
| 
le- u Pp | Gehört 
= sid | c° = u — p schwebend, und zwar der Rech 
ae: ees em qn gu nung nach mit (dem Ton) 2p — u 
all ca. 825 h' = ca. 14u e ( =}u=p—u schwebend, und zwar 
420 | 620 =ca.14u as’? der Rechnung nach mit (dem Ton) 
ca. 290 a! = ca. 14u a | 2u—p 
| G =p — 8u schwebend, und zwar der 
ab- = 
. ea. 200 7100 = ca. 844 Rechnung nach mit (dem Ton) 4u — p 
Tabelle IV. 
= p u Gehört Bemerkungen 
rer 
| | 
en ea. 800 | 150 d’ = u, langsam schwebend | d’ im Resonator 
en: Erz | kräftig verstärkt 
340 | 155 | fis? = p — u; Rollen: wohl py-2u=30|fis’) | Res 
400 | 175 | hohes a’ = p — u x 
400 | 218 | fis° =p — u; tiefer Ton: wohl 2u—p | fis® 
443 | 200 A’=p-u h° im Resonator be- 
of deutend verstärkt 
443 | 300 | d® (tief) = p — u; Schwebungen wohl | d°im Resonator sehr 
von p-u und 2u—p deutlich verstärkt 
a AuBerdem sind noch im Text unter anderem folgende 
beiden speziellen Beobachtungen angegeben, die wieder in eine 
Tabelle zusammengefaBt seien. 
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m er Durch Resonatoren: 100, 200, 300 
800 100 pt dem bloßen Ohr: u 137119100 
Durch Resonatoren: 100, 00... 
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Das Auftreten der von der Theorie geforderten Töne 
p-u p—2u, p—3u, p—4u ist aus den Tabb. III und IV 
evident. 

In dem besonderen Fall, daß u ganz oder nahezu ein 
ganzzahliges Vielfaches von p ist, für den Tab. II gilt, ist stets 
_ p rein oder schwebend gehört worden. Die von der Theorie 
geforderten Töne p, p—u, p—2u, p—3u,... p+u, p+2u... 
werden hier zu p und harmonischen Obertönen von p. Z. B, 
entsteht für w=2p: p, 3p, 5p..., also p mit seinen ungeraden 
Obertönen; fir u=3p: p, 2p, 5p, 8p...; 4p, Tp. 
verzeichnet ist von diesen Tönen stets p als gehört. Es ist 
zu vermuten, daß eine weitere Analyse des Unterbrechungs- 
klanges auch die entsprechenden Obertöne von p ergeben hätte, 
Die Anzahl der Schwebungen, mit denen in dem Fall 
u>p, wenn uw nur annähernd ein Multiplum von p ist, p 
schwebend gehört wurde, ergab sich zu derselben Anzahl, mit 
der zwei Stimmgabeln von den Schwingungszahlen p und u 
schweben. Dies ist wenigstens direkt nachgewiesen für den 
Fall, daß u die verstimmte Oktave von p war, u=2p+z. 
Man hört dann die Schwebungszahl u—2p=-z. Dies ergibt 
sich ebenfalls sofort aus der Theorie. Es schwebt dann regel- 
recht der Ton p mit dem Ton — (p— u), was also ergibt p 
schwebend mit der Schwebungszahl u — 2p. 

In den Fällen der Tab. I, wo p nahezu ein ganzzahliges 
Vielfaches von u ist, ist stets als gehört verzeichnet: = fast 
rein oder schwebend. 

In der Tat ist, wenn p=nu, stets einer der theoretisch 
geforderten Töne p—u, p—2u,... gleich u. Der Klang be- 
steht dann also aus mit seinen harmonischen Oberténen. 
Demgemäß steht in der Tab. I u als gehört verzeichnet. Dab 
auch die Obertöne von uw in dem Unterbrechungsklang vor- 
handen sind, wie es die Theorie fordert, zeigt die aus den 
Angaben des Textes hinzugefügte Tabelle. 

In dem Falle, daß nahezu p=nu ist, also p=nu+z, 
wurde gehört u schwebend mit einer Schwebungsanzahl von, 
z=p-—nu Schwebungen. Auch dies ergiebt sich aus der 
Theorie, und zwar in zweifacher Weise. p—nu=z ist als 
objektiver Ton vorhanden, ist aber, da z klein, nur in Form 
von Tonstößen, nicht als Ton hörbar. Diese x Tonstöße treten 
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zu dem ebenfalls objektiv vorhandenen Ton p—(n—1)u, der 


nahezu =u ist, nämlich =u+z. Diese Überlagerung erweckt 
den Eindruck, als ob der Ton u+z im Tempo x =p—nu 
schwebe. 

Es kommen aber neben diesen +(p—nu) = x Tonstößen auch 
noch x richtige Schwebungen des Tones u im Tempo z = p — nu 
vor. Denn der Ton u ist als Differenzton aller der Tonpaare 
p+nu und p+(n+1)u, baw. p—nu und p—(n— 1)u gegeben 
und nach den Versuchen von K. L. Schaefer!) objektiv in der 
Telephonmembran enthalten. Dieser Ton u gibt dann mit dem 
Ton p—(n—1)u Schwebungen der Anzahl p—nu=z. 

Ist z.B. p= 903, u= 300, so schwebt u = 300 mit p — 
(3 —1)u= 303. Gehört wird also «= 300 mit 3 Schwebungen. 
Oder u = 300, p= 149 =5u—1I(n=5). Es schwebt = 300 
mit p—(n— 1)u= 1499 — 1200=299. Man hört u schwebend 
mit 1 =—(p—nu)=-2x Schwebungen. 

Daß man x mit harmonischen Oberténen hört, wenn p 
ein ganzzahliges Vielfaches von u ist, und p mit harmonischen 
Obertönen, wenn u ein ganzzahliges Vielfaches von p ist, ist 
übrigens ohne weiteres aus der Theorie der Fourierschen 
Reihen ersichlich. Im ersteren Fall ist die Zeit vom Anfang 
einer Unterbrechung bis zur nächsten die Periode des ganzen 
Vorganges, so daß nur die Töne u, 2u, 3u... möglich sind. 
Analog resultieren im zweiten Fall die Töne p, 2p, 3p... 

In dem allgemeinen Ansatz sind auch die oben besprochenen 
Variationsténe p— u und p-+ u enthalten; der dort angegebene 
einfachste Fall, den Helmholtz angenommen hat, ist gegeben 
durch a,=1, a, =—1, 6, =0, ,=a0,=...=(. 

Daher wiirde man die anderen auch im Unterbrechungsklang 
auftretenden Töne p=2u, pF3u, ..., die von den Herren 
K. L. Schaefer und O. Abraham zuerst experimentell ent- 
deckt sind, in Analogie zu der Bezeichnung: Kombinationstöne 
höherer Ordnung, zweckmäßigerweise .,Variationsténe höherer 
Ordnung‘‘ nennen. Es würde diese Bezeichnung offenbar viel 
richtiger sein, als der Name Unterbrechungstöne, da sie nicht 
bloß bei richtigen Unterbrechungen, sondern ganz allgemein 
bei beliebigen Variationen der Tonintensität entstehen. 


1) K. L. Schaefer, Ann. d. Phys. 17. p. 579. 1905. modes 
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/ K. L. Schaefer und O. Abraham haben bemerkt, daß u 
als sudjektiver Kombinationston der Tonpaare p+u und p 
bzw. p und p—u im Ohr entsteht, wenn die drei Töne p+ u, 
pP, p-—u bei vor Gabeln rotierenden Löcherscheiben auftreten. 
Im allgemeinen Fall können ebenfalls alle möglichen subjektiven 
— Kombinationstöne der ,,Variationsténe höherer Ordnung‘ mit- 

einander entstehen, also die Töne u, 2u, 3u...2p+u, 
2p+2u... In dieser Weise kann allerdings ein Unterbrechungs- 
ton u auch da im Ohr vernommen werden als sudjektiver Kom- 
_ binationston, wo er nicht als objektiver Ton vorhanden ist. 


Töne der Schwingungszahl p+, p+2u, ... usw. sind 


2 Auf meine Anfrage, ob vielleicht derartige Töne zur Beob- 
E achtung gekommen sind, sandte mir Hr. Prof. K. L. Schaefer 


x Töne p+nu als gehört verzeichnet sind. Mit freundlicher 
_ Erlaubnis der Herren K. L. Schaefer und O. Abraham 
seien diese in der folgenden Tabelle mitgeteilt. 


u p 
155 | ca. 1650 Kuss und cist=p+4u 
E stark schwebend 
9 = 
ca. 307 E = ca. 83 


g' = 390 = 390 =p+u 
hi = 495 => 2x 83 + 307 = 473 = 2p+u 
ca. 330 h' = 495 gi?=p+u 


Diese hierdurch gegebene Bestätigung der Theorie ist um 
so wertvoller, als nach gütiger Mitteilung diese Beobachtungen 
nur nebenbei gemacht und notiert sind, ohne daß nach diesen 
Tönen besonders gesucht war; hauptsächlich geachtet war auf 
die Töne p—u, p—2u... 

Sowohl in der zitierten Abhandlung wie in obiger Tabelle 
sind einige Töne angegeben, die von der Theorie direkt nicht 
geliefert werden, nämlich die Töne 2p—u, 2p+u. Nun sind 
aber, da meist Stimmgabeln benutzt waren, die Töne 2p 
neben p stets objektiv vorhanden gewesen. 
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darauf aufmerksam, daß nach von ihm gemachten Versuchen }) 
zu reinen Grundtönen vor dem Mikrophon (rein gemacht durch 
Auslöschung der Oktave mittels Interferenz) im Telephon die 
Oktave hinzutritt. Es sind also die Töne 2p+u, 2p—u 
durchaus kein Widerspruch gegen die Theorie. 


patürlich nur angeben, wenn die Art der Intermittenz oder 


der 


Dies ist der Fall bei den Versuchen von K. L. Schaefer 
und O. Abraham, wo die Intermittenz durch federnde Queck- 
silberunterbrecher oder ein Unterbrechungsrad geschah. Es 
hatte hierbei also die Tonintensität ihren vollen Wert, solange 


der 


anzunehmen und zu behalten, während der Strom offen war. 


Es 


periode 7, während deren der Kontakt geschlossen war, also 


der 


Abhängigkeit von der Zeit gegeben durch den Ausdruck: 


J= 


der 


durchganges gelegt, also ist die Luftbewegung: 


hr 


sin 
9] 12 
re ides + z sin 2.nßcos[?2nt(p— 2u)+ 0] 
+ — sin 2.a8cos(2at{(p+ 2u)+ 0] 2 


= Beos[?rpt +0] + 2, cos(2at(p — u) + ö] 
+ 8, cos[2at(p + u)+ 0] + cos[2at(p—2u)+ +... 
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Ferner machte mich Hr. Prof. Schaefer freundlichst 


Die Intensitäten der Töne p, p— u usw. lassen sich 


Variation der Intensität des Primärtones p bekannt ist. 


Kontakt vorhanden war, um dann plötzlich den Wert Null 
sei 3 derjenige Bruchteil der gesamten Unterbrechungs- 
Ton zum Ohr gelangte. Die Intensität ist dann in ihrer 


Anfangspunkt der Zeit ist dabei in die Mitte eines Ton- 


Bichari tre 


1) K. L. Schaefer, Ann. d. Phys. 17. p. 579. 1905. 
2) Vgl. die analoge Rechnung bei M. Cantor, Ann. d. Phys. 24. 
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Hieraus ist folgendes zu erkennen: Die Intensität des Tones p 
ist um so größer, je größer die Zeit eines Tondurchganges im 
Verhältnis zur Dauer der Pause wird. Die Töne p — u und 
p+u nehmen an Intensität zunächst zu, wenn man die Dauer 
des Tondurchganges von Null aus wachsen läßt, erreichten 
dann eine Maximalintensität, wenn die Dauer des Tondurch- 
ganges die Hälfte der ganzen Unterbrechungsperiode ist, um 
dann wieder in gleicher Weise abzunehmen, wenn die Dauer 
des Tondurchganges von da bis zur vollen Unterbrechungs- 
periode zunimmt. 

Der Ton p—nu hat n solcher Maxima. 

_ Allgemein gilt die Beziehung 9? > 8} > ß}. 

Bug Klangfarbe des Unterbrechungsklanges hängt also 
sehr ab von dem Verhältnis der Dauer des Tondurchganges 
zur ganzen Unterbrechungsperiode. 

Es besteht nun für die Intensität aller Töne außer p, wie 
leicht ersichtlich, die Eigentümlichkeit, daß sie ungeändert 
bleibt, wenn man 8 durch 1 —f ersetzt, d. h. die Intensitäten 
sind dieselben, wenn man die Zeitdauer von Pause und Ton- 
durchgang miteinander vertauscht. Eine Prüfung dieser Be- 
ziehung wäre in der Weise möglich, daß man einen Bürsten- 
kontakt auf rotierendem Rade bei der Herstellung der Unter- 
brechungen benutzt, so wie K. L. Schaefer und O. Abraham 
ihn für sehr schnelle Unterbrechungen angewandt haben. Die 
Fläche des rotierenden Rades sei nun sehr breit gegenüber 
der Breite der Kontaktbürste und auf ihr die metallischen 
kontaktgebenden und die isolierenden Unterbrechungsstücke als 
Dreiecke angeordnet in der nachstehenden Weise. 
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- Vernichtet man nun durch Interferenz den Ton p und 
bringt die Kontaktbürste allmählich von einem Rand a des 
Kontaktrades nach dem anderen Rand 4, so muB die Klang- 
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farbe immer dieselbe sein für je zwei Stellen der Bürste, die iA 

yon der Mittellinie m gleichweit entfernt sind. ane ee 
Auch die eingangs (p. 217) erwähnten Versuche von 

R. König, bei denen der Unterbrechungston u = 128 gehört n Br 

wurde, wenn irgend einer der harmonischen Obertöne von 128 Ps i ur 

als Primärton genommen wurde, sind mit der Ohm-Helm- _ 

holtzschen Theorie im Einklang, indem die entstehenden Töne _ 

dann eben x und seine harmonischen Töne sind. se 

Als eine weitere Bestätigung der Ohm-Helmholtzschen _ 

Resonanztheorie kann wohl auch folgendes angesehen werden. 


Versuchen an Unterbrechungstönen, daß bei d® als Primär = 
ton p und einer Unterbrechungszahl u = 64 „der Intermittenz- 7 
ton merkwiirdigerweise Vokalcharakter, und zwar den ee : 
eines auf sehr tiefen Sprechton gesprochenen ,,4“ hatte. Nach | 
den Versuchen von H. v. Helmholtz!) wird der Vokal 4 ge- 
hört, wenn gleichzeitig erklingen: 


4 sehr kräftig: d’= 1160 und c* = 1035, 
b? = 922, a? = 870, f? = 691, = 581, 
schwach: b, = 461, f, = 845, 230, Beil E 

Die von der Theorie geforderten Töne p und p—nu sind hier _ De 
1160, 1097, 1033, 969, 905, 841, 777, 713, 649, 585, 521, a 
427, 393, 265, 201, 173, 73, und zwar ist Ries bach ungefähr es 


die Reihenfolge der Intensitäten. = 

Von diesen Ténen stimmen 1160 und 1033 mit den 
von Helmholtz angegebenen überein. Die übrigen Töne 
stimmen weniger gut, aber es wird wohl auf deren genaue 
Tonhöhe weniger ankommen, und ferner können hier schon 
kleine Unterschiede in der Stimmung der Töne pund u große 
Unterschiede in den Schwingungszahlen der tieferen Töne b- 
dingen. 
Es besteht noch folgende Schwierigkeit, auf die mich Hr. — 
Prof. Richarz freundlichst aufmerksam machte. Die Inten- 
sitäten der Töne p, p—u, p—2u... nehmen im allgemeinen Bra 
in dieser Reihenfolge ab. Nun haben K. L. Schaefer und 
0. Abraham (1. c. Tab. I) gefunden, daß immer u gehört eat, 


1) H. v. Helmholtz, Lehre von den Tonempfindungen, 4. =. 
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wenn p irgend ein ganzzahliges Vielfaches von u ist. In diesem 
Falle ist ja auch immer einer der Töne p — nu numerisch 
gleich u. Mit Resonatoren waren auch, wie aus mitgeteilten 
Beispielen hervorgeht, die anderen von der Theorie geforderten 
Töne nachzuweisen. Auffallend ist nur die überwiegende 
Stärke, mit der der Ton x gehört wurde, auch wenn p ein 
sehr hohes ganzzahliges Vielfaches von u war. 

Hierbei lassen sich vielleicht folgende Gründe anführen, 
Einmal waren, wie mir Hr. Prof. Schaefer mitteilte, hohe 
Primärtöne an und für sich in dem zu jenen Versuchen be. 
nutzten Mikrophon schwach. Ferner ist besonders darauf 
hinzuweisen, daß der Ton u mehrfach im Ohr bzw. in der 
Telephonmembran als Differenzton gebildet werden kann, nämlich 
als [p—nu]—[p—(n+1)u] und als 
Schließlich wird im allgemeinen der Zutritt harmonischer Ober- 
töne zu einem nicht zu schwachen Grundton diesem nur eine 
vollere Klangfarbe geben, ohne daß sie selbst fürs Ohr be- 
sonders als einzelne Töne hervortreten. So gilt folgende Er- 
fahrungstatsache’): „In einem ruhenden Zusammenklang scheint 
das Ganze die Höhe des tiefsten Tones zu haben, auch wenn | 
dieser nicht zugleich der stärkste ist“. Es wird dies nament- 
lich von einem Grundton gelten, zu dem die harmonischen 
Obertöne treten (Stumpf bespricht besonders Grundton und 
Oktave), um die es sich ja gerade im vorliegenden Fall handelt. 
Einige orientierende Versuche hierüber an Stimmgabeln er- 
gaben sowohl für Hrn. ‚Prof. Richarz als für mich folgendes: 
Beim Zusammenklang von Grundton und Oktave sind zunächst 
bei ungefähr gleicher Intensität beider Gabeln beide Töne 
gleich gut zu hören, ohne daß man angeben könnte, welche 
Höhe dem Klang hauptsächlich zuzuschreiben ist. Beim Ver- 
klingen der Gabeln tritt dann ein ziemlich gut angebbarer 
Zeitpunkt ein, bei dem der höhere Ton für die Empfindung 
verschwindet und der tiefe übrig bleibt. Läßt man nun diesen 
plötzlich aufhören, so hört man sofort wieder noch sehr deutlich 
die andere Stimmgabel; es ist als ob der Ton plötzlich in die 
Oktave umspringt. Es rührt dies jedenfalls von der größeren 
Dämpfung der höheren Gabel her. rong des 

9) 6, Stumpf, Tonpsychologie 2. p. 384. Leipzig ine: | 
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Besonders hervorgehoben sei schlieBlich noch, daB diejenigen ER 
„Unterbrechungstöne“, die bei rotierenden Lochscheiben oder 
Zahnrädern beobachtet werden, wenn in periodischer Weise _ 
einige von den Löchern verstopft oder Zahnlücken ausgefüllt 
sind, nichts für die Ansicht beweisen, es entstehe subjektiv E 
Ohr bei Unterbrechungen eines gegebenen Tones in periodischer —__ 
Weise der entsprechende „Unterbrechungston“. Es ist ja dabei 
vermöge der getroffenen Anordnung die dem Ton u zukommende 
Zeit einer Schwingung die längste Periode des ganzen Schwin- 
gungsvorganges; es muß also nach der Ohm-Helmholtzschen 
Theorie des Hörens und der Klanganalyse durch Fouriersche 
Reihe in dem gehörten Klang der Ton x mit seinen harmo- 
nischen Obertönen enthalten sein. Sind z. B. 60 Löcher auf 
dem ganzen Scheibenumfang und werden immer nach 6 offen 
gelassenen Löchern 6 darauf folgende verstopft, so bilden diese 


6+6= 12 Löcher die Grundperiode, die sich immer wieder- 


60 
5 mit 


holt. Der entstehende Klang gibt also den Ton 


seinen harmonischen Obertönen, die objektiv in der Klangmasse 
vorhanden sind. Zu diesen gehört auch der Ton 60, der auch - 
intermittierend von den 6 offenen Löchern erzeugt wird. Der 
Ton 5 kann offenbar dann nicht als Unterbrechungston be- 
zeichnet werden. Es ist auch ohne weiteres klar, daß die 
offenen und verstopften Löcher nicht immer nebeneinander 
zu liegen brauchen. Wenn nur immer z. B. nach je 12 von 
den 60 Löchern sich die Anordnung periodisch wiederholt, so 
muß stets der Ton 5 entstehen. Die Anordnung könnte also 


z.B. folgendermaßen sein: 
O0O0000 
0 OO 
000000800 | | 
Fig. 2. righ sock 


Daß in der Tat bei allen diesen Anordnungen die Töne 60 
und 5 objektiv im Klang enthalten und durch Resonatoren 
nachweisbar sind, also 5 nicht als subjektiver Unterbrechungs- 

16 
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Physiologie 85. p. 536. 1901. .. 

(Eingegangen 7. April 108) 
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ton zu bezeichnen ist, ist von K. L. Schaefer und O. Abraham} 
experimentell nachgewiesen, aus deren Abhandlung auch das 
vorstehende Lochungsschema entnommen ist. 


Für mannigfache Auskünfte möchte ich auch an dieser 
Stelle Hrn. Prof. K. L. Schaefer meinen besten Dank aus. 
sprechen. 

Marburg a. L., Physikal. Insitut der Universitat. 


1) K. L. Schaefer u. O. Abraham, Pflügers Archiv f. d. ges, 
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2. Weitere Untersuchungen 


über die Frage nach einer mechanischen 
Erklärung der elektrischen Erscheinungen unter 
der Annahme eines kontinuierlichen Weltäthers; — ss 
$1. Einleitung. 


In einer unlängst erschienenen Schrift!) habe ich ver- 
sucht, die Frage nach einer mechanischen Erklärung der 
elektrischen Erscheinungen mittels einer neuen und neue Er- 
gebnisse verheißenden Methode zu behandeln. 

Der Grund, dieses Problem wieder einmal anzugreifen, 
nachdem schon eine große Anzahl von Fachgenossen sich mit 
ihm beschäftigt hatte, ohne daß doch nach den großen Hertz- 
schen Entdeckungen praktische Ergebnisse solcher Unter- 
suchungen merkbar geworden wären, war zunächst eben der, 
von dem jene Physiker ausgegangen sind. Neben der rast- 
losen induktiven Erforschung neuer Tatsachen hat die Physik 
von jeher das Bestreben gehabt, die vielen verschiedenen 
Gebiete der physikalischen Erscheinungen, wie sie zunächst 
die Natur den menschlichen Sinnen darbietet — Mechanik, 
Akustik, Optik, Elektrizität usw. usw. — durch ein möglichst 
einheitliches Begriffssystem zu beschreiben. Dieses Bestreben 
ist in der Tat bis zu einem ganz bemerkenswerten Grade von 
Erfolg begleitet gewesen. Ausgehend von einem weitverzweigten 
und ziemlich zusammenhanglos erscheinenden Pluralismus ist 
die Physik Schritt für Schritt zu immer neuen Vereinfachungen 
gelangt, welche die Vorausberechnung der bekannten Er- 


1) H. Witte, Über den gegenwärtigen Stand der Frage nach einer 
mechanischen Erklärung der elektrischen Erscheinungen. Berlin, Verlag 
von E. Ebering. 1906. — Unter demselben Titel: Vortrag, gehalten in 
der physikalischen Abteilung der 78. Versammlung Deutscher Natur- 
forscher und Ärzte zu Stuttgart, Verh. d. D. Physik. Ges. 8. p. 497—510. 
1906; Physik. Zeitschr. 7. p. 779—785. 1906. 
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scheinungen ungemein erleichtert haben und zugleich wert. 
volle Pfadfinder für die Entdeckung neuer Naturvorgänge ge- 
worden sind. Zuletzt hat sie nur noch drei Naturgebiete als 
getrennt stehen lassen: Mechanik, Thermodynamik, Elektro- 
dynamik. Doch auch hier haben die Physiker nicht Halt ge- 
macht. Wie allgemein bekannt ist, kann die heutige Puysik 
als Tatsache ansehen, daß sich das mittlere dieser drei Ge- 
biete unter die beiden benachbarten restlos aufteilen läßt. So 
hat es heutzutage die Physik von einem Pluralismus bis zu 
einem Dualismus gebracht, der durch die Worte: Mechauik- 
Elektrodynamik gekennzeichnet wird. Ohne Zweifel ist nun, 
nachdem man einmal soweit gekommen ist, der Versuch sehr 
verlockend, den Dualismus auf einen Monismus zurückzuführen; 
um so mehr, als auch hier wie schon bei den früheren Ver- 
einfachungen die universelle Geltung des Energieprinzipes und 
insbesondere die ähnliche Form der induktiv gefundenen mecha- 
nischen und elektrischen Feldgleichungen in hohem Maße zu 
dem Unternehmen ermutigen. Dieses Fortschreiten von dem 
physikalischen Dualismus zum physikalischen Monismus ist es 
also, was auch jene Physiker versuchen wollten, wenn sie die 
elektrischen Erscheinungen mechanisch zu erklären unternahmen. 

Indessen würde die ungemein große Zahl der bereits vor- 
liegenden Versuche einer mechanischen Erklärung der Elektro- 
dynamik, die doch allesamt nur Anfänge, nirgends aber durch- 
geführte Theorien aufweisen, eher abschreckend als antreibend 
gewirkt haben, wenn nicht eine neue Erkenntnis hinzugetreten 
wäre, die die Sachlage in anderem Lichte erscheinen ließ, 
Das Problem zeigte sich nämlich im Gegensatze zu den bis- 
herigen ohne einen gemeinsamen Plan begonnenen Unter- 
suchungen einem systematischen Verfahren zugänglich. Das 
heißt, es stellte sich heraus, daß nur gewisse durch bestimmte 
Merkmale ausgezeichnete Gattungen von mechanischen Theorien 
der elektrischen Erscheinungen überhaupt denkbar sind. Der 
neuen Erkenntnis konnte dann bereits der Nachweis hinzu- 
gefügt werden, daß eine Anzahl der aufgestellten Gattungen 
nachträglich ausscheidet. Diese Erkenntnis und dieser Nach- 
weis bestimmen den gegenwärtigen Stand der Frage, wie ihn 
die folgende Untersuchung voraussetzt. Sie müssen daher 
zunächst kurz wiedergegeben werden. 
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Neun Gattungen von mecha- . 
nischen Theorien der elektrischen 
Erscheinungen sind es, die sich 
überhaupt als denkbar erweisen.!) 
Sie werden durch die unterste 
Zeile des nebenstehenden Schemas 
dargestellt. Der stammbaumartige 
obere Teil des Schemas zeigt, wie 
die neun Gattungen systematisch 
deduziert worden sind. Die deduk- 
tive Herleitung geht aus von den 
mathematisch formulierten Grund- 
gesetzen der Mechanik und Elektro- 
dynamik: Bewegungsgleichung (oder 
Prinzip von Hamilton), Konti- 
nuitätsgleichung, kinematische 
Deutbarkeit der Energiegleichung 
einerseits, Grundgleichungen der 
Maxwell-Lorentzschen Theorie 
andererseits mit ausdriicklicher 
Ausnahme der Voraussetzungen 
oder Folgerungen über die Drucke 
im reinen Äther. Die Deduktion 
ist eindeutig, die Einteilung er- 
schöpfend. 

Der Herleitung nach stehen, 
wie man sieht, zunächst die Gat- 
tungen (1) und (2) als Fernwirkungs- 
theorien den sieben Gattungen (3) 
bis (9), den Feldwirkungstheorien, 
gegenüber; die letzteren sind 
wieder geschieden in Emissions- 
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Gegenwärtiger Stand der 
Frage. 


Geteilt 


Feldwirkungstheorien 
| 


Undulationstheorien 
| 


Ganz 


Emissionstheorien 


aM ash 


Fernwirkungstheorien 
| 


und Undulationstheorien. Für die 
folgende Weiterführung der früheren 
Untersuchung empfiehlt es sich, 

1) Le. p. 


Übersicht über die denkbaren mechanischen Theorien der elektrischen Erscheinungen 


Emissions- 


Zeitliche 
Fernwirkung Ausbreitung theorien 


Zeitlose 


Gattung Gattung Gattung 


Gattung 


&, &* 


& 0 
7) 


1,1 
(6) 


(3) 
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H. Witte. 
anders zusammenzufassen. Offenbar kann man auch die ersten 
drei Gattungen, (1) bis (3), zusammennehmen, so daß die 
Gattungen (4) bis (9) für sich übrig bleiben. Dann haben diese 
sechs letzten Gattungen miteinander das gemeinsam, daß sie 
sämtlich die Existenz des „Weltäthers“ voraussetzen), also 
eines überall verbreiteten Mediums, das bei Anwesenheit von 
ponderabler Materie zu einem bestimmten Anteil undin Räumen, 
die keine ponderable Materie enthalten, ausschließlich Träger 
der elektrischen Energie W, und der magnetischen Energie W, 
sein soll. Diese Undulations- oder Athertheorien zerf: allen 
wieder in zwei Hauptgruppen, die durch die Worte „Ganz“ 
und „Geteilt‘“ gekennzeichnet sind. Die Worte bedeuten: 
„Ganz“: Jede der beiden elektromagnetischen Energien W 
und W ist entweder ganz oder gar nicht kinetisch, 
„Geteilt“: Mindestens eine der beiden elektromagnetischen 
Energien fällt in einen kinetischen und in einen 
nicht kinetischen Teil auseinander. 

In den Gattungen (4) bis (9) ist dann eben diese Scheidung 
noch weiter geführt. Die Zahlen 0, «, 1, wobeie+0 und +1 
ist, geben an, wieviel von jeder der beiden elektromagnetischen 
Energien mit der kinetischen Energie der verborgenen Be- 
wegung identifiziert wird; und die sechs Gattungen (4) bis (9) 
entsprechen den 3.(3 + 1)/2 = 6 möglichen Kombinationen der 
Zahlen 0, ¢, 1, wobei die Kombinationen (a, 5) und (2, a) in 
je eine Gattung zusammengefaßt sind. In der achten Gattung 
ist, um Mißverständnissen vorzubeugen, für das zweite Symbol 
&* statt & geschrieben worden. 

Die neun Gattungen, wie sie die unterste Zeile des 
Schemas vorführt, umfassen also, systematisch geordnet, sämt- 
liche irgendwie denkbaren mechanischen Theorien der elek- 
trischen Erscheinungen, die mit den oben angeführten Grund- 
gesetzen der Mechanik und der Elektrodynamik vereinbar sind. 

Jede Gattung enthält für sich eine große Zahl von Theorien, 
die sogar jeweils als unendlich groß betrachtet werden muB, 
solange keine weitere Einschränkung nachgewiesen wird. Man 
bekommt demnach neunmal eine einfach unendliche Mannig- 
faltigkeit von denkbaren Theorien. Die Aufgabe ist jeweils 


as’ 


Vgl. Le. p. 20. ist 
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gelöst, wenn es gelingt, überall den Bereich der unendlich 
vielen Möglichkeiten auf endliche Kreise zusammenzuziehen, 
zweitens alle einzelnen dann noch denkbaren Theorien, eventuell 
in Untergruppen systematisch geordnet, wirklich zu formulieren 
und schließlich die Durchführbarkeit jeder einzelnen Theorie 
bzw. jeder Untergruppe zu prüfen. Obwohl wegen der un- 
endlich großen Anzahl von Theorien, die jede Gattung zu- 
nächst umfaßt, diese Aufgabe sehr schwierig erscheint, ist es 
doch im Verlaufe der Untersuchung möglich gewesen, eine 
beträchtliche Anzahl von Gattungen auszuscheiden, so daß 
der Bereich der noch übrig bleibenden Möglichkeiten wesent- 
lich enger begrenzt wird. 

Zunächst wurde nachgewiesen, daß die drei ersten 
Gattungen, (1) bis (3), ganz ausfallen.) Die Annahme des 
„Weltäthers“ ist also für jeden Versuch einer mechanischen Er- 
kärung der elektrischen Erscheinungen unumgänglich. Alle 
weiteren Unternehmungen, die Elektrizität mechanisch zu be- 
gründen, werden zugleich Lösungsversuche der Aufgabe, die 
physikalischen Eigenschaften des Weltäthers festzustellen. 

Nunmehr handelt es sich nur noch um die Undulations- 
oder Äthertheorien, Gattung (4) bis (9). Voraussetzungen über 
die physikalischen Eigenschaften des Weltäthers sind dabei 


gar nicht gemacht, außer natürlich den oben angeführten, die 
die Grundlage der Mechanik bilden. Es hat sich indessen 
als vorteilhaft herausgestellt, eine Teilung der Aufgabe durch- 
zuführen. Bekanntlich ist die allgemein verbreitete Annahme, 
daß der reine Weltäther außerhalb der ponderablen Materie 
im Gegensatze zu dieser ponderablen Materie streng die Eigen- 
schaften eines Kontinuums habe, also nicht wieder in diskrete 
Teilchen (Ätheratome) oder gar in Ätheratome und einen 
„Interäther“ zerfalle?) In der Tat empfiehlt es sich wegen 


1) Le. p. 81f. 

2) Es wird kaum nötig sein, darauf hinzuweisen, daß bei dieser Be- 
griffsbestimmung des „reinen Athers“ mit der ponderablen Materie zugleich 
alle Elektronen ausgeschlossen gedacht werden. Ein überall kontinuier- 
licher reiner Äther ist also ein Weltäther, der außerhalb der ponderablen 
Materie und der Elektronen kontinuierlich ist, ein überall diskontinuier- 
licher reiner Äther ein Weltäther, der überall in diskrete Teilchen zer- 
füllt außerhalb der ponderablen Materie und abgesehen von den Elektronen. 
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der größeren Einfachheit auf mathematischer Seite, zunächst 
diese Voraussetzung zu machen und in jeder der Gattungen (4) ( 
bis (9) zu sehen, wie weit man mit ihr kommt, die Annahme 
eines in diskrete Teilchen zerfallenden reinen Äthers aber auf ( 
später zu verschieben. 

Unter dieser. Voraussetzung hat sich dann ergeben: Fünf 
von den sechs letzten Gattungen, (4) bis (9), sind bei der An- 
nahme eines kontinuierlichen reinen Äthers mit den Grundgesetzen 1 
der Mechanik und den Grundtatsachen der Elektrodynamik un- 
vertriiglich.) Es bleibt allein die Möglichkeit, daß die Gattung (7) | 
mechanische Theorien der elektrischen Erscheinungen mit kontinuier- 
lichem reinen Äther liefere. 

An dieser Stelle mußte damals eine Lücke gelassen werden. 
Sie auszufüllen, ist der Zweck der folgenden Untersuchung. 


$3. Grundlagen der letzten übriggebliebenen Gattung (7). 
In gewohnter Weise mögen bezeichnen = 

| € die elektrische Feldstärke, 
die magnetische Feldstärke, 


9 das skalare Potential der elektrischen Feldstärke, ! 
 M das Vektorpotential der magnetischen Feldstärke, 


dazu: 
e die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Störungen in einem 
von ponderabler Materie freien Raume (im „reinen Äther“), 
t die Zeit, 
k die Dichtigkeit des reinen Athers, A, 
HE? q die Verschiebung aus der Ruhelage, Sal) ini: 


ga} u/2 die Verdrehung, 
die Geschwindigkeit eines 
ve Volumelementes dt = dx.dy.dx des reinen Athers. 


Für die folgende Untersuchung genügt es, die Vorgänge 
im reinen Äther zu betrachten. Dort lauten die elektro- 


1) Le. p. 219ff.; über die Gattung (4), die sofort aus der Maxwell- 
Lorentzschen Theorie hinausführt, vgl. auch G. Mie, Physik. Zeitschr. 
h dats hive 
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magnetischen Gleichungen, die mechanisch erklärt werden 
sollen: 


( ) ec ot cur: 9, 


Uber die Art dieser mechanischen Erklärung sagt das 
Symbol (e, 0) der Gattung (7) nur aus: eine der beiden elektro- 
magnetischen Energien W. und W,, soll zum Teil (se, wobei 
&+0 und +1 ist) kinetisch sein, die andere gar nicht (0). 
Nun sind aber bezüglich der Gattung (7) die folgenden fünf 
Tatsachen I bis V bereits in der früheren Untersuchung?) be- 
wiesen worden: 

I. Die zum Teil kinetische Energie kann nur die elek- 
trische Energie 

sein, nicht die magnetische Energie Ede 

= 1 Po tigmalitat fait 

(Die Ausdrücke für die Energie werden hier wie unten überall 
auf die Volumeinheit bezogen.) 

II. Als mögliche Scheidung der elektrischen Feldstärke € 
in einen kinetischen und einen potentiellen Teil bleibt nur 
diejenige übrig, die durch die Gleichung gegegeben wird a 
(3) € + grad W), 
wobei die Funktion % dem skalaren Potential m der elek- 
trischen Feldstärke proportional (vgl. unten die Gleichungen (8)), 
dem mechanischen Sinne nach aber unbestimmt ist. 


III. Die der Beziehung (3) entsprechende Beziehung der 
magnetischen Feldstärke $ zu den mechanischen Größen lautet 


(4) = 2. Yirk.curla, 
indem die Konstante h für e?.k eingeführt wird. 

IV.. Alle Veränderungen müssen sehr klein sein, damit 
die Größe 


— 


4.curlq 


1) le. p. 186ff. 
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als Drehung u/2 und die magnetische Energie W,, als potentielle 
Energie aufgespeichert durch die Verdrehung u/2 aufgefaßt werden 
kann. Unter dieser Voraussetzung darf für jeden Skalar und 
jeden Vektor die substantielle zeitliche Differentiation (d/d¢) 
mit der lokalen (0/0¢) vertauscht werden, was im folgenden 
stets geschehen soll. 

V. Die Kombination von (3) und (4) mit (1) und (2) ergibt 
als mechanische Gleichungen, die den beiden ae Grund- 
gleichungen (1) und (2) entsprechen sollen, 


(5) k. =—h.curlu 


Zieht man (5) und (6) in eine ilies zusammen, so 
erhält man die Bewegungsgleichung des reinen Äthers für die 


siebente Gattung: 
(7) k = — h.curlcurlg — grad 


"dt 


Dazu mögen sogleich noch angemerkt werden die leicht 
ableitbaren elektrischen und mechanischen Beziehungen für 
die Potentiale X und g: 


| H = curl Y, 
1 


“ | gradp, p= 


Die Grundgleichung, auf welcher sich alles übrige aufbauen 
muß, ist die Bewegungsgleichung (7) des Äthers. Sie stellt die 
Beschleunigung dar als abhängig von dem Curl der Ver- 
drehung und von dem Gradienten der Änderungsgeschwindig- 
keit einer Funktion %, deren mechanischer Sinn nicht bekannt 
ist. In der Unbestimmtheit dieser Funktion % kommt die 
einfach unendliche Mannigfaltigkeit denkbarer Theorien in der 
siebenten Gattung zum Ausdruck. — 


Hiermit bricht die frühere Untersuchung ab. Die neue 
Untersuchung hat die Frage zu beantworten: Ist es möglich, 
systematisch vorzugehen, eine erschöpfende Einteilung in Unter- 
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gruppen aufzustellen und die Kreise allmählich immer enger und 
enger zu ziehen, so daß schließlich eine endliche Anzahl von 


Theorien bleibt, die man mathematisch formulieren (Funktion W) 
und deren Durchführbarkeit man prüfen kann? 


§ 4. Ein Beispiel. 


Zur vorläufigen Orientierung auf dem unbekannten Ge- 
biete mag ein einfaches Beispiel skizziert werden. Bei Äther- 
theorien der übrigen Gattungen, die sich allerdings als un- 
durchführbar erwiesen haben, findet sich häufig die Annahme, 
der Äther sei inkompressibel, 


Es liegt nahe, diese Annahme auch hier zu versuchen. 
Sie wird gewährleistet, wenn der Teil von €, der nach Glei- 
chung (3) der Geschwindigkeit @ proportional ist, überall die 
Divergenz Null ergibt. Dieser Teil von © möge hinfort mit 
Ex; bezeichnet werden, indem auf seine Proportionalität mit 
der Anderungsgeschwindigkeit 0/0 ¢ des magnetischen Vektor- 
potentiales X hingewiesen wird, die nach (8) für die Propor- 


tionalität mit q eingesetzt werden kann, u 


Der andere, zum skalaren Potentiale p bzw. W gehörende 
Teil von € soll den Namen Gy erhalten ss 
1) 


Em=-gradp=— Yınk.grad W. ae, 


Bei dieser Bezeichnungsweise lauten die Bedingungen fiir 


die beiden Teile von € im ganzen Raume: 
div Em = 0, 


(10) by div Ey) = divE = 42. B, 


# 


wobei die Größe B die Ladung in der Volumeinheit mißt. 
Nun betrachte man ein geradlinig mit der konstanten Ge- 
schwindigkeit » längs der z-Achse eines rechtsdrehenden Ko- 
ordinatensystems (z, y, z) bewegtes punktförmiges Elektron. Ein 
zweites, dem ruhenden paralleles Koordinatensystem, dessen 


| 


f 
. 
‘ 
Wr 
| 
| 
| 
| 


244 H. Witte. 


Ursprung im Elektron liegen möge, werde durch Striche ge. 
kennzeichnet (z’, y', z’). Die Abmessung senkrecht zur z-Achse 
soll im ganzen Raume o’ bzw. o genannt werden, so daß also 


= = yz? +7? 
ist; der Radiusvektor des betrachteten Raumpunktes sei a 


yz? + y? + Vo? + 22, 


der Polarwinkel 6’. Für die Vektoren empfiehlt sich, da der 
Vorgang um die z-Achse herum symmetrisch sein muB, die 
Zerlegung nach z, o und nach der auf beiden senkrecht 
stehenden Richtung x, die positiv entsprechend einer positiven 

Umkreisung der z- Achse gerechnet 


werden soll (Axialkomponente); der 
Index r bezeichne die Komponente 
in der Richtung des Leitstrahles r’ 
-@ 77 +? in relativen Koordinaten. Zur Zeich- 

nungsebene kann die Ebene gemacht 

werden, die den Aufpunkt P und 
dy die z-Achse enthält (vgl. Fig. 1), da 
die elektrischen Kraftlinien jeweils 


ganz in jeder derartigen Ebene 
liegen. Die Maxwell-Lorentzsche Theorie ergibt dann all- 
gemein!) für die elektrische Feldstärke den Wert E 


‘nor & 
r 1 la 
a sin 


Sollen nun die beiden Teile Ey, und Gy, von € den 
Bedingungen (10) genügen, so ergibt sich die Scheidung 


Ber , B | 


— 7° Heaviside, Electrical papers 2. p. 508. 1892. 
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Beim Ubergange zur Ätherbewegung werde B =—A ge- Bang 
setzt, damit die Vorzeichen erhalten bleiben. Alsdann ergibt ve 


d die. Bülgen 
für die Komponenten der Geschwindigkeit 4 die Werte: 


v 


do = ; -n@, 


, 

V4ak r” (1 - sint 6’) 

v? 
> 
—1+ cos O — r. 
/4nk 


Daraus folgt als Differentialgleichung der relativen Bahn- 
kurven, die stationär durchströmt werden und ganz in der 
(0', z')-Ebene liegen: 


dg’ A sin 6’ {-1+ (1-4) (1 - 6 
e 
oder 
| 
+ (1- 5): | .sin d 


pis 
Das Int 1 lautet a 
2 A | 2 ‘| 
( - [eos 1 1-2 sin +0}, 


wobei C die willkiirliche Konstante ist. Die Diskussion ergibt see : 

fir die Stromlinien die Figur 2. Fare 
Im Anfangspunkte des relativen Koordinatensystems treten Some 

natürlich unendlich große Geschwindigkeiten auf, so daß die a 


Inkompressibilität gewahrt bleibt. 
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Auf diesen Bewegungsvorgang läßt sich nun der folgende 
Satz!) über Drehungen in einem stationär bewegten Kontinuum 


anwenden (vgl. Fig. 3: | 
auf einer bestimmten 


Stromlinie mit y den 
pe ae! Winkel, den die Ge. 


\§ an zwei Stellen 

und P, miteinander bil- 
Vorgang den, so ist die Drehung 


1 
——~+@ höchstens „+ min- 
destens 7 — a.“ 

Demzufolge treten 
in dem betrachteten 
br Beispiele zum wenig- 


sten auf den inneren 


 Stromlinien endliche 
 Drehungen auf. Sobald 
aber endliche Drehun- 
stattfinden, kann 
matischen Sätzen die 
Drehung nicht mehr 
proportional dem Curl 
der Verschiebung q sein, 
2 SE der Vektor curl q hat 
Fig. 3. a? keinen mechanischen 
Sinn mehr; dasseibe 
gilt dann nach Gleichung (4) für die magnetische Feldstärke $, 
diese Theorie ist also undurchführbar. 


| 
4 
§ 5. Versuch einer Überschau. 


Bewiesen ist damit, daß der Äther nicht inkompressibel 
sein kann. Die Zahl der unendlich vielen denkbaren Theorien § 
ist allerdings dadurch noch nicht merklich verringert. Indessen 
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gibt die soeben aufgestellte Annahme über die Divergenz = 
Vektors Ey, einen Fingerzeig, was für einen Weg man ein- 
schlagen kann, um wenigstens erst einmal mechanisch einfach 
vorstellbare Theorien der Gattung (7) formulieren zu können. 
Solcher einfachen Möglichkeiten findet man leicht die folgen- 
den vier: 

a) Die vorhin vorausgesetzte Inkompressibilität war eine 
Bedingung für den Vektor Gq) oder auch für den Vektor 4. 
Solche Bedingungen, die meist in einer Beziehung zwischen 
A und bestehen werden, kann man noch weiter aufstellen, z. i ee = 
(12) 

e oft 

Dies ist die Hilfsgleichung (2) der Lorentzschen Theorie!), 
die dort den Zweck hat, den Potentialen X und @ ihre wechsel- 
seitige mathematische Unbestimmtheit zu nehmen. Hier dient 
sie dazu, die Funktion p oder & mechanisch zu bestimmen, 
da der Vektor X hier die feste mechanische Bedeutung der 
Verschiebung q hat. 

b) Erwägt man, daß (A/2).(grad %)? die potentielle elek- 
trische Energie im statischen Teile des elektrischen Feldes 
und % das elektrostatische Potential ist, so liegt es nahe, 
einfache Zustandsfunktionen zu suchen, die für % und für 
grad %)? mechanisch verständliche Werte geben, z. B. 

wo C eine Konstante ist und divg die Volumdilatation darstellt. — 
€) Zu der Grundgleichung (7) der siebenten Gattung 

gehört die auf die Volumeinheit bezogene Energiegleichung Er j 

y 


13) (44. + (curl = h.div[ä, curl q] — &. 4. grad 


= -(grad = . (grad div q)?, 


= 
Links steht die Anderungsgeschwindigkeit der kinetischen. 
Energie und der (magnetischen) Drehungsenergie des Atere, 
rechts zunächst die zu § gehörende Energiestrémung und dann 


_ 1) Enzyklopädie der mathematischen Wissenschaften usw., V, D, 
Art. 14, H. A. Lorentz, Elektronentheorie p. 157. 
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ein Glied mit der ihrem mechanischen Sinne nach unbekannten 
Funktion %. Demnach kann man erstens versuchen, dieses 
letzte Glied so, wie es da steht, als Zunahme einer weiteren 
potentiellen Energieform des Äthers zu deuten, oder aber auch 
bei diesem Gliede erst eine Energieströmung auszuscheiden 
und dann den Rest weiter zu behandeln. Dazu braucht man 
die Umformung 


| = div [a, curl q] — 
Hier wiirde es sich darum handeln, das Glied: | 
(15) -divä 


als Zunahme einer neuen potentiellen Energieform zu deuten, 
wobei sich dann sogleich die Frage erhebt, ob diese und die 
unter b) erhobene Forderung miteinander verträglich sind. 


Geleistet wird die verlangte mechanische Deutung des Gliedes 
durch die Annahme 


t 
ng gd k iw j 


an {ge + (curl + (div) 

\ = div {h.[4, curlq] + G.q.divq}, 
eine Energiegleichung, die bei den immer vorausgesetzten sehr 
kleinen Veränderungen einen einfachen mechanischen Sinn auf- 
zuweisen scheint. 

d) Von anderweitigen einschränkenden Voraussetzungen, 
die zum Auffinden von einfachen Theorien führen können, sei 
noch eine der Mechanik entnommene angeführt. Unter der 
Voraussetzung, daß die Drehungen keinen Beitrag zur poten- 


tiellen Energie liefern, muß die Bewegungsgleichung eines 
jeden beliebigen Kontinuums, das unendlich kleine Defor- 
mationen erleidet, bekanntlich!) die Form haben: 


(18) = K.{4q + (1 +26). grad div q}. 


1) G. Kirchhoff, Vorlesungen über mathem. Physik: Mechanik, 
Leipzig 1876. 11. u. 27. Vorlesung. 
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K und © sind die Kirchhoffschen Elastizitätskonstanten, 

4 der Laplacesche Operator. In diese Gleichung läßt sich 
die Drehung (1/2).curlq nachträglich wieder hineinbringen, 


obwohl sie zur potentiellen Energie nach Voraussetzung keinen 
Beitrag liefert.) Das geschieht mittels der Beziehung 


welche Gleichung (18) überführt in pas 
(19) = — K.curlourlq + 2K. (1+ @). grad divg. ib 


Schreibt man hierzu die Grundgleichung (7) der siebenten 


Gattung 
dä 


so folgt, daß unter der obigen einschränkenden Voraussetzung 
für # die Bedingungsgleichung gilt: 


ow 2K.(1+® 
während die Konstante A mit dem Kirchhoffschen X iden- 
tisch wird. Bg hy 
86. Plan der neuen Untersuchung. 


Wie man sieht, leistet diese Methode das nicht, worauf 


es für den erfolgreichen Fortgang der Untersuchung ankommt. 
Allerdings ist sie geeignet, wenigstens Theorien auffinden zu 
helfen, die zur Gattung (7) gehören; jedoch ist sie auch in 
dieser Beziehung nicht so fruchtbar, wie man auf den ersten 
Blick denken sollte. Sieht man genauer hin, so stellt sich 
heraus, daß die unter a), c) und d) hergeleiteten Theorien mit- 
einander identisch sind. Man mag sagen, daß die Annahme 
t 


dadurch an Wahrscheinlichkeit gewinne, aber für die eigent- 
liche Aufgabe, die Gattung (7) erschöpfend zu behandeln, hilft 
das nicht viel. Und so leisten die vier Untergruppen a) bis d) 
das, was gesucht wird, eine erschöpfende Einteilung und Be- 


1) H. Witte, 1. c. p. 122. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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3 
grenzung aller denkbaren Theorien, die der einzig übrig ge- 
bliebenen Gattung (7) angehören, ganz und gar nicht. — 

Faßt man nunmehr dieses Ziel unmittelbar ins Auge, so 
liegt am nächsten die Frage, ob denn die im § 3 unter I—V 
vermerkten Grundvoraussetzungen der Gattung (7) schon alle- 
samt vollständig benutzt sind, oder ob sich nicht dort noch 
eine Tatsache findet, die vielleicht zur Bestimmung der un- 
bekannten Funktion % beitragen kann. Die einzige Tatsache, 
die bisher nur teilweise Verwendung gefunden hat, ist die 
unter IV angegebene, daß die ganzen Veränderungen sehr 
klein sein müssen, weil sich sonst die mechanische Deutung 
der magnetischen Feldstärke § als Drehung nicht durchführen 
läßt. Sie hat nämlich bisher lediglich als Grundlage für die 
Vertauschung gedient, die zwischen substantiellen und lokalen 
Änderungsgeschwindigkeiten vorgenommen wurde. 

Nun kann man, gemäß den Ausführungen unter d) im 
vorigen Paragraphen, für ein solches unendlich wenig defor- 
miertes Kontinuum, von dem man voraussetzt, daß die Drehungen 
nicht in die potentielle Energie eingehen, oder, was dasselbe 
ist, daß die potentielle Energie nur abhängt von den sechs 
sogenannten Deformationsgrößen 


m 0 60, 04, m sive 
04, 60: og. 
(21) 4 Y = zr= + a 
On og 04: 


mit anderen Worten: für jedes Kontinuum, das die Eigen- 
schaften eines gewöhnlichen ponderablen festen elastischen 
Körpers hat, die allgemeinste Bewegungsgleichung ableiten, 
woran ja bereits unter jener Voraussetzung am Ende von § 5 
ein Schluß auf die mechanische Bedeutung der unbekannten 
Funktion X geknüpft werden durfte. Vermöchte man sich 
nun von jener beschränkenden Voraussetzung frei zu machen 
und die allgemeinste Bewegungsgleichung für jedes unendlich 
wenig deformierte Kontinuum aufzustellen, so würde es voraus- 
sichtlich möglich sein, durch Vergleichen der gewonnenen all- 
gemeinsten Bewegungsgleichung mit der Grundgleichun, (7) 
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der siebenten Gattung irgend einen allgemeinen Schluß auf die 
Funktion % zu folgern, vielleicht gar sofort den Bereich der 
denkbaren Theorien auf einige wenige endliche Kreise zu- 
sammenzuziehen. 

Bei einem ganz beliebigen sehr wenig deformierten Kon- 
tinuum hängt nun nach bekannten kinematischen Sätzen die 
potentielle Energie nicht nur ab von den Verbindungen (21) 
der neun Größen 
da. a4, steel 


= 


sondern von diesen neun Größen selbst. Bisher hat man nur 
noch nicht vermocht, die potentielle Energie f für diesen all- 
gemeineren Fall der beliebigen unendlich wenig deformierten 
Medien oder, wie man sagen kann, der „allgemeinen elastischen 
Medien“ in geschlossener Form darzustellen, man hat auch 
kein Interesse daran gehabt, weil man eben bei den gewöhn- 
lichen elastischen ponderablen Körpern mit der Abhängigkeit 
von den Größen (21) auskam.. Dies ist also die Erweiterung 
auf den Fall der allgemeinen elastischen Medien, um die es 
sich jetzt handelt. Das Ziel ist, die Bewegungsgleichung (18) 
der ponderablen elastischen Körper mit den Kirchhoffschen 
Konstanten K und © durch Zusatzglieder auf die Bewegungs- 
gleichung der allgemeinen elastischen Medien zu erweitern. 
Gelingt es, der neuen Gleichung etwa die Form zu geben: 


= K.{dg+ (1 +20). grad div 


Oqz da. 9. Oq Aq, Aa, 

oO y 

rable +0,.9, (5% du’ Ox’ Ou’ Oy’ Ox 

(23); weh Ox Oy Ox 
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wo die C, bis C, Konstanten und die 2 Funktionen der neun 
Ausdrücke (22) sind, so muß die Identifikation mit der Grund. 
gleichung (7), nach der sich in der siebenten Gattung der 
Äther bewegen soll: 

ow 


(7) curl curl q — k.grad 


ot 
eine endliche Anzahl von möglichen Werten für die unbe- 
kannte Funktion % und damit eine endliche Anzahl von denk- 
baren Theorien liefern, die dann die letzten Möglichkeiten von 
mechanischen Erklärungsversuchen der elektrischen Erschei- 
nungen mit einem nicht wieder in Ätheratome zerfallenden 
reinen Äther darstellen. er 
4 
§ 7. Das allgemeine elastische Medium. und } 
Wenn man in gewohnter Weise mit X, Y Z, die inneren 
Normaldrucke, mit X,, X,, Y,, Y,, Z,, Z, die inneren Schub- 
spannungen bezeichnet, so lautet bekanntlich!) die allgemeinste 
Bewegungsgleichung eines Kontinuums, das endliche Defor- 
mationen erleidet, bei Abwesenheit äußerer Massen- oder Fern- 
kräfte in den Komponenten: 


2 x f 


Diese allgemeinsten Gleichungen sollen nun unter der 
Voraussetzung weiter behandelt werden, daß alle Deformationen 
sehr klein sind. Bildet man durch Multiplikation mit da,, 
dq,, da, in bekannter Weise die Energiegleichung, so bekommt 
diese die Form pape. 

6 X, 6 X, 6 X, 


Y, 0 Y, 
x dr.d =—[dr-| + dq oy 


0 Z, 04, 0 Z, 
* By + 


+ dq,-( 


1) G. Kirchhoff, I. e. 11. Vorlesung, Gleichung 
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oder (25): wm 


jar.an - far. 
t 


ö ö 
at 
6 0 r 0 
+ ¥,5—4, +] Like 


J 


++ & 


7 


die kinetische in der und 


(25,) A=X,.dq,+ ¥,.dq,+ Z,.dq, 


die Arbeit der äußeren Flächenkräfte oder die in der Zeit dt 
durch die Fläche do mit der inneren Normale n in der Rich- 
tung +2 strömende Energie angibt, berechnet für die Flächen- 
einheit. Soll nun überhaupt eine potentielle Energie / existieren, 


so muß die Energiegleichung die Gestalt haben 


far.( (d 7) + (df) = [d0.4, 


= rn als Bedingungsgleichung für die potentielle Energie f 


pro Volumeinheit 


Bis 


Ql) —df= 


Das weitere Verfahren stellt sich auch in der äußeren 
Form unmittelbar als Erweiterung der von Kirchhoff für 
ponderable elastische Kontinua angewandten Methode!) auf 
das „allgemeine elastische Medium“ dar unter der gemeinsamen 


X, 5 da, + 4, 


+ 
+2; d,+2,5 Fda, +2; 


Voraussetzung sehr kleiner Deformationen. 


Indem man diese Voraussetzung berücksichtigt, erhält man 


zunächst: 


| 8 
1) G. Kirchhoff, 1. e. 27. Vorlesung, § 1. 8 0m 
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Andererseits ist 


0x Oy 

(29) df={* ° aa, dy 
Ox Oy 

% of 04. of 04, 

dx ay 


— 


Bei gewöhnlichen ponderablen elastischen Medien kommen 
an dieser Stelle die drei Bedingungen hinzu für die Schub- 


spannungen: | 
aflsjinasog X= ele dot 


Hier, bei dem dl elastischen Medium, treten keine 
weiteren Einschränkungen auf. Die neun Größen 


ox’ ay’ 0x 
he 
d Ms d Ms G 
oa’ dy’ dx 


sind unabhängig voneinander, mithin ergibt sich 


X, = — 
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Um den Unterschied zwischen allgemeinem elastischen 
Medium und gewöhnlichen ponderablen elastischen Körpern 
genau verfolgen zu können, empfiehlt es sich, statt der neun 
Größen (22) die sechs „Deformationsgrößen‘ (21) der gewöhn- 
lichen elastischen Körper 


a ime ( SE, yo, + all NP 


einzuführen und dazu noch die Drehung, die wieder mit u [2 
bezeichnet werden möge, so daß die Komponenten von u lauten: 


x 2 Oy 
aia 


0% 
age os di aq Sib 14.) 


Dann hat man im ganzen wiederum neun voneinander — 
unabhängige Größen, die den Namen ,,DeformationsgréBen des 
allgemeinen elastischen Mediums‘ erhalten sollen. Sie leisten 
natürlich dasselbe wie die neun Größen (22. Man erhält 
dann statt (28): di 

Xidz, +Y¥,dy +2 
4% 


„Ba 
(34) -df=- + +X,)ay, 
— — V)du, + 4(X,—Z) du, +4 (¥,—X,) 


und statt (29): 


ir 
= 
= 
m 
| 
. 
—— 
= 
——— —d dz 
% 
a ö ö 
(85) pha df= f + ax + ay 
+ 
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so daß sich schließlich an Stelle von (32) ergibt: 4 
y 


dy,” hr ds, ' 
(86) = +(4,+2Z) dz,’ = 
‘ 6 ö ö 
4Z,-Y)=- » L-Z)=- 4r,-X)= — 


Aus diesen Gleichungen kann man die X,, Y,, Z, X,, X, 
Y_, I, 4, 4, berechnen und mit deren Hilfe die rechten 


Seiten der Bewegungsgleichung (24): erate « 
_ 70%, Ox, 9% | 
dt oy % 
en) 
08 oy 0% r 


als Zustandsfunktionen darstellen, sobald f als Zustandsfunktion 
bekannt ist. Die Bestimmung des ,,allgemeinen elastischen 
Potentials“ f ist die einzige Aufgabe, die noch zu lösen bleibt. 


$ 8. Das allgemeine elastische Potential. 


Hierfür gelten nun dieselben Erwägungen wie bei den 
gewöhnlichen elastischen Körpern.) Die neun Deformations- 
größen des allgemeinen elastischen Mediums sind unendlich 
klein, mithin hängen die X, Y, y 49 KK Fo I 2a Z, linear 
von ihnen ab; im ,,natiirlichen Zustande“ haben alle neun 
Deformationsgrößen und zugleich alle neun Spannungskompo- 
nenten den Wert Null, folglich sind die X, Y, 4, X, X, 
Y,Y, 2, Z, nicht nur lineare, sondern auch homogene Funk- 
tionen aller neun „allgemeinen elastischen Deformationsgrößen“ 


a 


(38) y,= 2,5 2, = ty = Iz) 


u, 


dasselbe gilt fiir die in (36) vorkommenden Verbindungen 
2,+Y, X,+Z, Y¥,+X, md Z-Y, %-Z, Y,—X,; also 


1) G. Kirchhoff, 1. c. 27. Vorlesung, § 1. 
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muß schließlich das allgemeine elastische Potential f nach (36) 
eine homogene Funktion zweiten Grades der neun allgemeinen 
elastischen Deformationsgrößen (38) sein, da eine additive 
Konstante ohne physikalische Bedeutung sein würde und die 
Glieder vom ersten Grade fehlen müssen. 

Demnach wird der allgemeinste Ausdruck für das all- 
gemeine elastische Potential f im Falle eines ganz unsymme- 
trischen Mediums durch das folgende Schema (39) gegeben: 


T, Yy Zz, zy T, Yz U, u, u, 
A Ay A Ay Ag z, 
(39) A Ar Ag 2, 


In diesem Schema ist jeder Koeffizient a mit denjenigen 
beiden allgemeinen elastischen Deformationsgrößen zu multi- 
plizieren, die an der Spitze der Vertikal- und der Horizontal- 
reihe stehen, der er angehört, und das Ganze ist zu addieren. 
In der Tat erhält man dann die allgemeinste quadratische 
Funktion der neun allgemeinen elastischen Deformationsgrößen. 
Sie enthält 45 Glieder und ebenso viele Konstanten a, während 
die Zahl bei den gewöhnlichen ponderablen elastischen Körpern 
nur 21 beträgt, weil dort die Entwickelung mit a,, abbricht. 

Nun wird man, genau wie es dort geschieht, nacheinander 
immer höhere Grade der Symmetrie einführen, in der Absicht, 
schließlich zum vollständig isotropen Medium überzugehen, wie 
es der Weltäther sein muß. 

Damit man vom asymmetrischen System, das also durch 
die 45 Konstanten dargestellt wird, zum monoklinen gelange, 
muß eine zweizählige Symmetrieachse eingeführt werden. Sei 
dies die z-Achse. Dann müssen die Koeffizienten a, die im 
allgemeinen ebenso wie die neun „allgemeinen elastischen 
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DeformationsgréBen“ vom Koordinatensystem abhängen, die. 
selben sein, wenn das Koordinatensystem um die z-Achse um 
180° gedreht wird, wenn man also setzt: 


aT y=-), 
2=+2. 
Man erhält alsdann 
=+4, 


und weiter: 

te zy =—2,, 
(40) Yon 2) 
zi =+2z,, Ye =+Yes 


gimaten 
mov ts! 
5769 sdszitealy enisa 
doth 
wen big 


u, 


uy =—u,, 


uy 


Infolgedessen erhalten im gestrichenen Koordinatensystem alle 
diejenigen Produkte, deren Faktoren in den Substitutions. 
gleichungen (40) ungleiche Vorzeichen haben, das Vorzeichen 


Minus; da der Koeffizient nach wie 


vor derselbe sein muß 


und die absoluten Werte der Faktoren beliebig angenommen 


werden können, 
Koeffizient verschwindet. 
des 


ist erforderlich, daB jeweils der zugehörige 
Das gibt gegenüber dem Schema (39) 
allgemeinen elastischen Potentials 


für asymmetrische 


Krystalle nunmehr die folgenden Vereinfachungen: 


1. für die drei ersten Horizontalreihen des Schemas: 


m a,,=0, a,=0, a, =0, 
,=90, a,=0, a, =0, a, =0, 
he 2. für die zweiten drei Zeilen: i 
(41,) | a,=0, ab a,,=0,— ing 
@,=0, =0, sem Gat 


- 3. für die drei letzten: 


a, = 0, 
(41,) Ago 0 
necieme 
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a Durch Einführen dieser Bedingungen (41) in (39) ergibt 
sich leicht das Schema des allgemeinen elastischen Potentials 
für die monoklinen Kristalle, es darf wohl davon abgesehen 
werden, es ausdrücklich anzuschreiben. Geht man sogleich 
zum rhombischen System über, so muß noch eine zweite zwei- 
zählige Symmetrieachse vorhanden sein, etwa die -Ache. 


Dann wird: 
q, =— 4, 
und ferner u, 
(42) Wunde Y, T, u, 7.77 
Zu den Vereinfachungen (41) treten demnach die folgen- E 
den hinzu: 
für die drei ersten Horizontalreihen des Schemas: 
= 0 =0 
2. für die zweiten drei Zeilen: 
a,=0, w= 9, 
3. für die drei letzten nur: ei, are 
| 17 ’ vierte din 


(43,) 


Nimmt man nun (41) und (43) zusammen, 80 zeigt sich, daß 


bischen Systems: 
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2 Das hexagonale System kann hier ganz weggelassen werden. 
0 Das quadratische erfordert eine vierzählige Symmetrieachse; 


es sei die z-Achse, so daß man setzen muß: 
; q, =+4,; 


u, u, a 
Jetzt ergibt sich, daß mehrere der a einander gleich sein 
müssen; das Schema für die allgemeinelastischen quadratischen 
Kristalle wird: 


sgildixiows anig 
vie dove tdigs 


© © © © 
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Nun sind noch neun verschiedene Konstanten drin, sechs von 
dem gewöhnlichen elastischen Verhalten her, zwei (a,, und a,,), 
die zu den Drehungen, und eine (a,,), die zur Wechselwirkung 
beider gehören. 

Das letzte Kristallsystem, das reguläre, wird erhalten, 
indem man auch die z-Achse zur vierzähligen Symmetrieachse 
macht, also setzt: 


x, 2, u, =+ oR 
for gis j 
; 2, Yz =+r, u, =—U,. dot 


Wieder nimmt die y-Achse von selbst die gleiche Eigen- 
schaft wie die beiden anderen an, und es bleibt für das reguläre 
Kristallsystem das Schema (44): 


hart 

4% 0 000 0 0 

H ay, 0 0 0 0 0 0 Yy 98 

döw: & Moo 

44 

sh ane Sides 0. 0 

tly tals Ah a,, 0 


Somit sind nur vier Konstanten übrig geblieben, drei 
(2) @5, @,,) die auch bei den gewöhnlichen ponderablen 
elastischen Medien vorhanden sind und eine vierte (a,,), die 
sich auf die Drehungen allein bezieht, alle Glieder, die eine 
Wechselwirkung anzeigten, sind verschwunden. Das allgemeine 
elastische Potential f für reguläre Kristalle (und infolgedessen 
dann auch für isotrope Medien) ist also die Summe zweier 
Potentiale f, und f,, 


(45) f =f, + f, Sth 
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deren erstes © sr doce bale a 


| + + 23) | 
i usb 4 
(45,) =‘ + 2a,» . (4, z,+ Zz, 


mit dem elastischen Potential der ponderablen Körper identisch 
ist, während das zweite 


(45,) u,?+ u?) = a, 


seiner physikalischen Bedeutung nach Drehungspotential ge- 
nannt werden kann, oder aber einer von Lord Kelvin an- 
gewandten Bezeichnungsweise gemäß elastisches Potential eines 
„quasirigiden“ Mediums, worauf der Index g hinweisen soll. 
In einer seiner bekanntesten (allerdings nicht durchführbaren) 
Äthertheorien führt nämlich Lord Kelvin im Gegensatze zu 
den gewöhnlichen ponderablen festen oder „rigiden‘“ Körpern 
unter dem Namen ,,quasirides Medium“ ein Medium ein, dessen 
potentielle Energie gar nicht von den sechs gewöhnlichen 
elastischen Deformationsgrößen z,, y,, z,, 2,» &,, 4, der ponde- 
rablen Körper abhängt, sondern nur von der Drehung u/2 
und zwar dem Quadrate der Drehung proportional ist.!) Da- 
gegen hängt bei den gewöhnlichen ponderablen festen Körpern 
die potentielle Energie nur von den sechs gewöhnlichen 
elastischen Deformationsgrößen ab und gar nicht von der 
Drehung u/2. Durch Superposition der Eigenschaften dieser 
beiden Klassen von Medien, durch Superposition des gewöhn- 
lichen elastischen Potentiales f, der ponderablen Körper und des 
quasirigiden Potentiales f, erhält man die Eigenschaften des all- 
gemeinen elastischen Mediums, d. h. also das allgemeine elastische 
Potential f. 

Nebenbei mag das Ergebnis angeführt werden, das man 
gewonnen hätte, wenn man, anstatt die Gleichungen (34), (35) 
und (36) zu benutzen, von (28), (29) und (32) ausgegangen 
wäre. Dieser letztere Weg führt nicht über das Schema (39), 
sondern über ein ähnliches, das man erhält, indem man aa 
Stelle von 
Yyr Zyr Ter Yor U, UL 


1) Sir William Thomson, Mathematical and physical papers, 
London 1890, 8. p. 442. kgi 
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einführt 
Oq. Aq, Aq Aq. Ga, 
Sy’ Ox’ Oa’ Ox’ Oa’ OY 
und die neuen Konstanten etwa durch einen Stern kenntlich 
macht (a* statt a). Für die sechs nur von z,, y,, z, ab- 
hängenden Glieder, also die linke obere Ecke des Schemas, 
bleibt dann alles unverändert, die Unterschiede gelangen in 
dem übrigen Teile zum Ausdruck. Kommt man bei den 
regulären Körpern an, so lautet das Schema: 
da. Oq. Oq, Oq, Aq. da. 


ried sth is a*, 0 0 0 
ahuallatıas bens 
* 


sur a, 0 0 Ox 


undos Biw ‚ob „ir? a" us 
nor esistiav oude Oy insb 


Man also yiguäddaue mateya~ 
+4 +23) tdoiy ale 
+ 2,2,+ 2,Y,) 
* qz\* qy \* \* 6 q.\° 
+ 4, + (52) + (5%) + + (3%) +(35)} 


II 


Um nun zu den neun allgemeinelastischen Dehenstinn- 


größen 
Y 2,3 2,» z, u, U, u, tl 
überzugehen, hat man auf die beiden letzten, die Konstanten 


a, und a‘, enthaltenden Glieder die Transformationen an- 


44 


h eh, 
4 
id & 
es 
n) 
mn 
en 
e- 
/2 
rn 
Frau; R 
er 
er 
les u 
he 
an 
5) 
en 3 
9), 4 
an 


usw. Sie ergeben 


04 + | 
"dx ay 

sat (2,72 + 2? + y,”) 
(u 


Setzt man nun 


+ a‘ ;) 


so sieht man, daB auch dieser Weg auf dasselbe in die beiden 
voneinander unabhängigen Teile /, und /, zerfallende all- 
gemeine elastische Potential f führt, wie es die Gleichungen 
(45), (45,), (45,) darstellen. 
Von diesen Gleichungen aus erfolgt nun der Übergang 
zu den ponderablen Körpern, der, wie schon bemerkt, für f, 
und /, einzeln vollzogen werden kann, da beide voneinander 
unabhängig sind. Für f, ist er überdies schon vorhanden, 
denn die Konstante a,, muß ohne weiteres vom Koordinaten- 
system unabhängig sein, weil der mit ihr verbundene Faktor u? 
als Quadrat eines Vektors nicht vom Koordinatensysteme ab- 
hängt. Für /, kann er aus der Mechanik der gewöhnlichen 
ponderablen Körper herübergenommen werden. Dadurch redu- 
zieren sich bekanntlich!) die drei Konstanten a,,, a,,, a,, auf 
zwei, für die man mittels der Substitutionen ag cig L 
4, — = K.0 sangre 


die Kirchhoffschen Elastizitätskonstanten X und 09 einführen 
kann. 
ann. Indem man noch Ma Fact 


Le 1) G. Kirchhoff, a. a. O., 27. Vorlesung $ 1, 11. Vorlesung § 7. 
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setzt, erhält man so für das isotrope allgemeinelastische Medium: 
465 f= + K.0.(2,+ 9, + 2) 
+ a. (curl 
Damit ist die am Ende von $ 7 gestellte Aufgabe, das 
allgemeine elastische Potential f als Zustandsfunktion zu be- 
stimmen, vollständig gelöst. Jetzt kann man nach (36) die 


Drucke und Schubspannungen berechnen und sie in die Be- 
wegungsgleichung (37) bzw. (24) einführen. 


$9. Die Bewegungsgleichung des allgemeinen elastischen Js c 
Mediums. 


Fiir die Drucke ergeben die Gleichungen (36): jana cnet, 
( 4 5h + 0.äiva), 


Of _ (Oa, di ‘ 

(47,) 2K.( dy diva) f 
(5° + 0. diva), 


fii 4 i Ss b : 
ür die chu spannungen rief ar 


oy 0% 
Of 04: 0 
Mithin sind die Schubspannungen einzeln hy 
X=— - + — 2a. [curl 
r y 0 az ¢ 
Gh (Gu + Ge) — 2a. foul 
und 
of of qe Ow 
Y=— + —K (55 + 2a.[curlal,, 
y ö ‚ (Aq. , 94 
Z=— or =-k.(5 + + 2a. [eurlg],, 
of OS oj: dq 
)+ -{eurl q],. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 26 
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Setzt man diese Werte (47) in die allgemeine Bewegungs. 
gleichung (37) ein, so folgt fiir eine Komponente, etwa z: 


On ay 0% 
os CP 4. EN 
pi ( $3 {2 K. (5% + 0. div a)| | 1 
aif, (SEF + XK. (Se t By 0% + 
| 
|-2e. [eurl q], - feurla],} 
us = K.{4q + (1 + 20). grad div q},— 2a. {enrl curl 


Die allgemeinste Bewegungsgleichung für jedes kleine Defor- 
mationen erleidende ,,allgemeine elastische Medium“ lautet 
demnach: 


(48) = K.j4q + (1 + 20). grad div q} — 2a.curlcurlg. 


Dagegen hatte die allgemeinste Bewegungsgleichung für 
jeden kleine Deformationen erleidenden ponderablen elastischen 
Kérper die Grundform (18), die in § 5 in der Untergruppe (d) 
vermerkt worden ist, 

(18) 

Der Unterschied zwischen diesen beiden Grundformen der 
zum ponderablen und der zum allgemeinen elastischen Medium 
gehörenden allgemeinsten Bewegungsgleichung besteht also 
darin, daß beim allgemeinen elastischen Medium auf der 
rechten Seite — 2@.curlcurlg hinzukommt; und das am Schlusse 
von § 6 aufgestellte Problem, die n Zusatzfunktionen 2, bis 
2, zu bestimmen, ist gelöst durch die Antwort: C,.2, ist 
gleich — 2a.curlcurlg, und 2, bis 2, sind Null. 


§$ 10. Folgerung. 


Die Bestimmung der n Zusatzfunktionen 2 war deshalb 
in $ 6 als wünschenswert bezeichnet worden, weil an ihre 
Möglichkeit die Hoffnung geknüpft werden konnte, für die 
ihrem mechanischen Sinne nach unbekannte Funktion # eine 
endliche Anzahl von denkbaren Werten zu finden; entsprechend 
dem einzigen Werte (20) für die Funktion %, der sich unter 
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der Annahme, der Äther habe die Eigenschaften eines ponde- 
rablen elastischen Kontinuums, aus der allgemeinsten Be- 
wegungsgleichung (18) der ponderablen elastischen Körper er- 
geben hatte. Nun hatte jener Wert (20) dort nicht unmittelbar 
aus der Grundform (18) erschlossen werden können, vielmehr 
war es nötig gewesen, mittels der Beziehung 


A =— curl curl + grad div 


vorher die Gleichung aus der Grundform (18) in die Form (19) 
überzuführen: 
(19) = — K.curl curlg + 2X .(1 + O). grad divq. 

Infolgedessen liegt es nahe, dieselbe Umformung auch bei der 

Grundform der allgemeinen elastischen Bewegungsgleichung (48) 
zu versuchen. Wendet man die Beziehung fir das Laplacesche 
A auf (48) an, so bleibt: . 
49) &- (K+ 2a). curleurlg +2K.(l + 6). grad 
und man erhält das überraschende Resultat: Die allgemeinste 
Bewegungsgleichung fur das allgemeine elastische Medium nimmt 
dieselbe Form an wie die allgemeinste Bewegungsgleichung des 
gewöhnlichen ponderablen elastischen Kontinuums. 

Damit aber treten mit einem Schlage auch für das all- 
gemeine elastische Kontinuum die Schliisse der Untergruppe (d) 
in § 5 in Wirksamkeit. Schreibt man wieder die allgemeinste 
Bewegungsgleichung (7) des Athers in der siebenten Gattung 
hinzu, 


er’? 


2 
(7) = — h.curlcurlg — k.grad 


so folgt nunmehr ganz allgemein und ohne jede Einschränkung 
durch Vergleich von (7) und (49) für W ein einziger bestimmter 
Wert, und zwar ganz derselbe, wie ihn bereits Gleichung (20) 
darstellt: 


t 
6) 2K + @) [ 
Nicht einmal in den Konstanten tritt eine Änderung ein, 
indem die neue Konstante a nur in der veränderten Bedeutung 
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von h zum Ausdruck kommt, früher war A= XK, jetzt ist 
h=K-+2a. 

Dieser Wert (50) von © stellt also die einzige übrig bleibende 
Theorie dar, an der die Möglichkeit einer mechanischen Erklärung 
der elektrischen Erscheinungen mit einem nicht wieder in diskrete 
Teilchen zerfallenden reinen Weltäther hängt. — 

Anmerkungsweise mag darauf hingewiesen werden, daß 
dies eben der Wert von %# ist, den in $5 nicht nur die 
Untergruppe (d), sondern auch die Untergruppen (a) und (e) 
als besonders einfachen Fall ergaben. Jene im Anfang von 
$ 6 ganz hypothetisch ausgesprochene relative Wahrscheinlich- 
keit dieses Wertes von % hat sich also als eine berechtigte 
Vermutung erwiesen. Insbesondere erscheint beachtenswert, 
daß gemäß den Ausführungen bei Untergruppe (a) dieses % 
genau der Scheidung der elektrischen Feldstärke € bzw. der 
elektrischen Erregung d entspricht, die in der Lorentzschen 
Elektrodynamik als rein mathematischer Kunstgriff durchweg 
angewendet wird. 


$ı1. Plan für die Untersuchung der letzten übrig gebliebenen 
Theorie. 


Jetzt handelt es sich nur noch um die eine Frage: Ist 
diese letzte übrig gebliebene mechanische Theorie der elek- 
trischen Erscheinungen mit einem kontinuierlichen reinen Äther 
durchführbar oder nicht? 

Fällt die Antwort bejahend aus, so ist damit die mecha- 
nische Erklärung der Elektrodynamik gefunden; im anderen 
Falle sind die elektrischen Erscheinungen durch einen konti- 
nuierlichen reinen Äther nicht mechanisch erklärbar. 

Um die Frage zu entscheiden, hat man, wie auch sonst, 
auf alle bekannten elektromagnetischen Erscheinungen die ge- 
fundene Theorie anzuwenden, d. h. also überall die speziellen 
Bewegungs- und Spannungszustände auszurechnen und zu dig 
kutieren, die den betreffenden elektrischen und magnetischen 
Feldern zugrunde liegen müssen. Ob man dabei mit den 
schnell veränderlichen Feldern anfängt, oder etwa mit den 
statischen Erscheinungen, ist grundsätzlich gleichgültig. Wenn 
man keine Widersprüche findet, muß man eben doch alle ver- 
schiedenen Typen elektromagnetischer Vorgänge durchrechnen 
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und diskutieren; sollten aber Widersprüche in der Theorie 
enthalten sein, so ist es schließlich Glückssache, daß man 
sogleich dasjenige Gebiet herausgreift, auf dem sie verhältnis- 
mäßig offen zutage liegen. — 

Der Ausgangspunkt für die mathematische Verfolgung ist 
überall auf der mechanischen Seite die Atherbewegungs- 


gleichung (7) der siebenten Gattung mit dem Werte (50) von oe 4 

WY, der die Gleichung (7) mit der allgemeinsten allgemein- “a oe 

elastischen Bewegungsgleichung (49) oder (48) identisch macht. ae 

Folgende Vereinfachungen und Umformungen, die ganz all- ae 

gemein gelten, mögen vor Eintritt in die Untersuchung an- ic 

gemerkt werden. 

Führt man zwei neue Konstanten H und @ ein, die durch 230 

die Gleichungen definiert sind: Br 

so nimmt die allgemeinste Bewegungsgleichung (49) der all- ify i: 
gemeinelastischen Medien die Form an 

k. si = — H.curlcurlg + @.graddivg. ser 


Hierzu tritt wieder die Grundgleichung (7) der siebenten 
Gattung 


ag _ mi siz 

(1) .curleurlg — k.grad 

oder auch, da nach (4) in § 3 die Konstante A = c?.% ist, : 
k.curlcurlg — A. grad; . 


Dann lassen sich die Bedingungen der Identität von all- 
gemeinster Bewegungsgleichung der allgemeinelastischen Medien 
und allgemeinster Ätherbewegungsgleichung der Gattung (7) 
auf etwas einfachere Formen bringen, die in den folgenden 
enthalten sind: 


=K+2a=h=c?.k 

t 6 dur 
k k ‘ 
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Will man noch die Umformungen, die infolge der Be. 


ziehung 
.J =— curlcurl -} grad div 


möglich sind, mittels der Konstanten H und @ ausdrücken, 
so ergeben sich die folgenden drei gleichberechtigten Grund- 
gleichungen der Theorie: 


(52,) = — H.curleurla + G.grad div q, 

(52,) = (6 — H). curl curl g + 
4 

(52,) 


Indessen wird man bei der tatsächlichen Durchführung der 
Untersuchung zweckmäßigerweise nicht von einer dieser mecha- 
nischen Grundgleichungen (52) ausgehen, sondern auf der elek- 
trischen Seite beginnen, also die Maxwell-Lorentzschen Grund- 
gleichungen für einen von ponderabler Materie und von Elek- 
tronen freien Raum zugrunde legen, ren. 

(1) las =c.curlg, 4 
ı» 2 
Theozie dar 
wie sie im Anfang von $ 3 den Ausgangspunkt der Gesamt- 
untersuchung geliefert haben. Alle Integrale dieser Glei- 
chungen (1) und (2) sind zugleich Integrale der mechanischen 
Grundgleichung (52), einerlei, in welcher Form sie benutzt 
wird, und umgekehrt. Die eindeutige Zuordnung wird überall 
gegeben durch die Beziehungen (3) und (4) des $3 mit dem 
Werte (50) von %#, also durch 


t 
(53) =— park. grad (ae. diva} 


(54) § = 4. Vink. curl q= c?. Y4rk.curlg. 


Setzt man in den Gleichungen (1) und (2) z.B. 9 =0, so 
bekommt man in bekannter Weise die Elektrostatik, € =0 
liefert die Magnetostatik, usw. usw.; und immer ergeben die 
Beziehungen (53) und (54) die zugehörigen Bewegungs- bzw. 
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Spannungszustände im Äther. Um nun zu entscheiden, mit 
welchen Klassen von Integralen man am besten anfängt, wird 
man auch bei dieser Theorie versuchen, sich zunächst durch 
ein Beispiel über die Art der hier auftretenden mechanischen 
Vorgänge zu orientieren. 
sicht abe: 
In 84 wurde bereits unter anderen, allerdings undurchführ- 
baren Grundannahmen (Inkompressibilität) das Feld eines gerad- 
linig gleichförmig bewegten Elektrons mechanisch gedeutet. Es 
empfiehlt sich, dasselbe Beispiel auch hier zu betrachten. 
Die Maxwell-Lorentzschen Grundgleichungen (1) und (2) 
ergeben, wenn die Bezeichnungen wie oben gewählt werden, 
nach § 4 für € den Wert (11): 


(1 _ Sin? 6’) tebo 


in relativen Koordinaten. Jetzt aber ist der Grundlage der 
vorliegenden Theorie, d. h. dem Werte (50) von % zufolge die 


Seheidung von © genau die, die man in der Maxwell- 


Lorentzschen Theorie selbst anwendet, indem man dort U 
und p ausrechnet. Man bekommt dmnach) =~ 


| ‘ 
Cy, =— gradg, 


1 -sint 6’) 


Die magnetische Feldstärke $, deren Wert hier nicht ge- 
braucht wird, liefert gemäß (54) die infolge der Bewegung 
auftretenden Drehungen, der Teil Ey, von € gemäß (53) 
die Dilatationen. Der Bewegungszustand selbst wird durch 
den Teil Ey, von € dargestellt, der in (53) der Geschwindig- 
keit q entspricht. Wenn man wieder, um das Vorzeichen zu 


00 
1) H. A. Lorentz, L Cc. p. 174f. 
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1 — —.-sin? 9)” 
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erhalten, B =— A setzt, ergibt Eq, für die Geschwindigkeit ö' 
in relativen Koordinaten den Wert: 


rg cos 9' 


Demzufolge sind die Bahnkurven sämtlich gerade Linien, 
parallel der Fortschreitungsrichtung z des Elektrons. Um die 
Art der Störung zu überblicken, empfiehlt es sich, statt der 
relativen Geschwindigkeit 4’ die absolute g zu betrachten, in 
dem Augenblick, wenn das Elektron den Punkt z=0 durch- 
schreitet. Der ganze Vorgang wird erkannt, wenn man eine 
beliebige Ebene herausgreift, die die z-Achse enthält. Man 
erhält dann für diese Zeit ¢=¢, den Wert der Absolut- 
geschwindigkeit: 


H. Witte. 


i=4,- 


oder auch 
1 v 

Der Äther ruht daher überall im Unendlichen, nämlich 
für z= oo und fir o= 0; oder fürr = oo bei jedem Werte 
von ©. Ferner ist zur Zeit ¢=¢, auf der ganzen o-Achse 
seine absolute Geschwindigkeit Null, da längs der o-Achse für 
jedes o die Funktion cos © Null wird (nur der Koordinaten- 
anfangspunkt ist dabei auszuschließen. In bezug auf die 
z-Achse erweist sich der Vorgang selbstverständlich als sym- 
metrisch. In den beiden der positiven z-Achse benachbarten 
Quadranten ist bei positivem A die Geschwindigkeit ä positiv, 
in den beiden neben der Achse (—z) liegenden negativ, so 
zwar, daß die absoluten Werte |q| gleich groß sind in Punkten, 
die von der o-Achse gleichen Abstand haben. Demnach muß |ä), 
wenn man von der o-Achse parallel z in die positive bzw. 
negative Unendlichkeit fortschreitet (oder auch, wenn man bei 
konstantem r den Winkel 6 von 2/2 bis 0 bzw. bis a gehen 
läßt, sich also auf einem Viertelkreise von der o- bis zur 
positiven bzw. negativen z-Achse bewegt) beiderseits in gleichem 
Abstande von der o-Achse ein Maximum besitzen. Den Ort 
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dieses Maximums findet man etwa für die erste Art des Fort- 
schreitens durch 
0% 


Außer den bereits bekannten Minimis(z = co undo = 
liefert diese Gleichung für die Maxima” 


sia 


Man erhält also zwei gerade Linien (vgl. Fig. 4), die durch 
den Nullpunkt gehen und deren Richtungskonstanten gegeben 
sind durch 


a 


Auf allen Bahnkurven liegt der 
augenblickliche Maximalwert von 4 
demnach auf dem Geradenpaare, ite : ; 
das durch diese Gleichung bestimmt 


wird. Der Wert von w, also ds 
Winkels jeder der Geraden mit dr 
o-Achse, hängt von der Translationsgeschwindigkeit v des 
Elektrons ab; die äußersten Grenzen sind: 
1. v nahezu=0, tango=+1/Y2, wo =+ 35°15'22”, 
2. v=c, tango=+0, @=0°. 


Der Maximalwert von |ä| selbst nimmt auf dem Geraden- 
paare, wenn man vom Koordinatenanfangspunkt bis ins Un- 
endliche geht, ab wie 1/r?, wie |ä| das übrigens auf jeder 
durch den Nullpunkt gehenden Geraden. tut. Die Dilatations- 
geschwindigkeit ist in denjenigen durch das Geradenpaar er- 
zeugten Abschnitten, die der z-Achse anliegen, negativ, in 


den der o-Achse anliegenden positiv, wobei das Maximum =~ 
. ° 
auf der o-Achse erreicht wird. Bi 


Diesen absoluten Bewegungszustand des Athers erzeugt = 
also das Elektron auf seiner ganzen Bahn. Während es die pi ae 
z-Achse mit der gleichförmigen Geschwindigkeit v entlang läuft, Fr 
erleidet der Äther überall in derselben Richtung, d.h. parallel z, a a 
unendlich kleine Verschiebungen aus der Ruhelage, und zwar ; SER 
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in der Hälfte des Raumes, die vor dem Elektron liegt, in der 
Richtung (+), in der anderen Hälfte in der Richtung (— 2); 
ist das Elektron wieder hinreichend weit entfernt, so gehen 
die Verschiebungen, sowie die Kompressionen bzw. Dilatationen 
auf Null zurück, jedes Teilchen nimmt seine ursprüngliche 
Lage ein. Auch Drehungen treten auf, während das Elektron 
vorbeigeht; sie werden als magnetische Feldstärke § wahr- 
genommen, während die Verdichtungen bzw. Verdünnungen 
zusammen mit der Geschwindigkeit ü als elektrische Feld- 
stärke € in Wirksamkeit treten, gemäß der Zusammensetzung 


von € aus Ey und Ey, 
‘orn; 


$ 13. Überschau. 
Diese Vorgänge liefern ohne weiteres keine Gründe für 
oder gegen die Theorie; sie sind, wenn auch etwas eigenartig, 
so doch nicht unvorstellbar. Hier kann man sie benutzen, um 
einen Überblick über die charakteristischen mechanischen Zu- 
stände zu gewinnen, die in der vorliegenden letzten Theorie 
der Gattung (7) auftreten. Die drei Grundvorgänge bzw. 
-zustände sind die folgenden: 
1. Elastische Deformation, gekennzeichnet durch % bzw. 
durch Ey, 
2. Drehung, gemessen durch die magnetische Feldstärke §, 
8. Bewegung, gekennzeichnet durch Geschwindigkeit 4 
oder Ey. 
Man kann nun schon an dem Beispiel großenteils übersehen, 
was für eine mechanische Deutung die bekannten elektro- 
magnetischen Erscheinungen bekommen. Setzt man nämlich 
die Geschwindigkeit » des Elektrons gleich Null, so erhält 
man den einfachsten Fall der Elektrostatik; das Hintereinander- 
reihen einer großen Zahl von gleichförmig bewegten Elektronen 
liefert den stationären galvanischen Strom, gleichzeitig erhält 
man einen einfachen Typus eines unveränderlichen Magnet- 
feldes, usf. Allgemein ergibt sich leicht, daß die drei unter 
(1), (2), (3) vermerkten mechanischen Grundvorgänge bzw. 
-zustände bei den einzelnen Gruppen von elektromagnetischen 
Erscheinungen in folgender Weise auftreten: 
L In der Elektrostatik liegen reine Spannungszustände vor, 
charakterisiert durch einen polaren Vektor &,y, (Grundvorgang 1). 
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2 II. In der Magnetostatik ebenfalls reine Spannungszustände, 
; aber gekennzeichnet durch einen axialen Vektor 9 (Grund- 
n vorgang 2). 

n III. Bei stationären galvanischen Strömen Kombination 
e 


von (1) und (2), bei veränderlichen von (1), (2) und (3), wobei 

Grundvorgang (3) durch einen polaren Vektor, die Geschwindig- 
. keit g, charakterisiert ist. 
n IV. Bei einzelnen bewegten Elektronen Kombination. von (1), 
3 2) und (3). 
g __ V. Bei schnellen Schwingungen Kombination von (1), (2) 

und (3) oder nur von (2) und (3). 

Es sind hier alle Kombinationen der drei Grundvorgänge 

nacheinander hineingekommen von der ersten bis zur dritten 
r Klasse mit Ausnahme von (3) allein und von (1, 3). Vorgänge, 
k die (3) allein entsprächen, müßten durch die Geschwindigkeit 
a allein charakterisiert werden. Solche Bewegungszustände ohne 
- potentielle Energie, wie sie etwa Quell- und Senkpunkte in 
e einem inkompressiblen Medium erzeugen, sind aber durch die 
k Form der Ätherbewegungsgleichung (7) bzw. (49) der siebenten 

Gattung ausgeschlossen. Indessen ist sehr wohl zu bemerken, 
2 daß die andere Möglichkeit, die Kombination von (1) und (3), 

durch die elektrischen wie die mechanischen Grundgleichungen 
) der siebenten Gattung in der Tat offen gelassen wird. Setzt 
4 man in der mechanischen Grundgleichung etwa in der Form, 


wie sie durch (52,) oder (52,) dargestellt wird, | 
‘ so ergibt sich, daB der Ather reiner Longitudinalschwingungen 
h 
k fähig sein wel, geliefert durch 

oder 
t 
= G@. AQ. 
r Da die Konstante G fir 2X.(1 + ©) eingeführt wurde (51), 
2 läßt sich die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c, dieser reinen 
n Longitudinalschwingungen folgendermaßen durch. die Ather- 

konstanten k, a, X, © ausdrücken: 
2K.a+ 6) toh 
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während die Fortpflanzungsgeschwindigkeit c, der Transversal- 
wellen zu den Konstanten in der Beziehung steht: 


on 
ted 


Jedenfalls ergibt sich in der Tat als sechster möglicher 
Vorgang im reinen Äther: 

VI. Reine Longitudinalwellen, Kombination von Grund- 
vorgang (1) und Grundvorgang (3). 

Nur haben diese reinen Longitudinalwellen, deren Möglich- 
lichkeit übrigens der Kompressibilität des Äthers entspricht, 
die Eigenschaft, daß sie den Feldstärken € und & die Werte 
Null lassen. Die Theorie vermag demnach nicht anzugeben, 
wie diese reinen Longitudinalschwingungen hergestellt werden 
und wie sie, wenn sie auftreten sollten, für die menschlichen 
Sinne wahrnehmbar sein könnten. 

Blickt man nun auf die sechs Gruppen von möglichen 
Vorgängen im reinen Äther zurück und fragt sich, mit welcher 
Gruppe man am besten die Untersuchung beginnt, so bietet 
sich als besonders einfach und zugleich als besonders charakte- 
ristisch für die Gattung (7) die Elektrostatik dar (I), denn in 
der Elektrostatik hängt das ganze Feld nur von der Funktion ¥ 
ab, die nach Gleichung (8) dem elektrostatischen Potentiale % 
proportional und ihrem mechanischen Sinne nach durch die 
Beziehung (50) bestimmt ist. 


Na 
as § 14. Die Grundlagen der Elektrostatik. 


Aus den Maxwell-Lorentzschen Gleichungen im reinen 


Ather 


erhält man die Elektrostatik, wenn man § = 0 setzt. Dann 
ergibt sich in bekannter Weise als einzige Grundgleichung 


(55) = Cy =— gradg. 
Von den Gleichungen in § 11, die die mechanische Deutung 
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= | 9 . grad [ at. diva wants 


k 

liefert die erste gemäß der Beziehung y = Yınk.W als Er- 
gänzung von (55) 

(56) g=0, 


d.h., der Äther ist überall in Ruhe, man hat es mit einem 
reinen Spannungs- oder Verschiebungszustande zu tun; und 


t 
57) p= Cat. divg, sil 
V4ak 
die zweite zieht die Bedingung nach sich a 
(58) curlg = 0. 


Aus der Form (57) von gm bzw. % folgt aber unmittelbar 
eine zweite Bedingung für den Verschiebungszustand im reinen 
Äther: 
(59) dvg=0, 
denn andernfalls hätte X keinen bestimmten Wert. Die letztere 
Bedingung ist so zu verstehen, daß jetzt, nachdem das Feld 
statisch geworden ist, die Divergenz von q gleich Null sein muß; 
früher muß sie selbstverständlich überall längere oder kürzere 
Zeit von Null verschieden gewesen sein, damit %, als Zeit- 
integral über diese Divergenz, selber einen von Null ver- 
schiedenen Wert haben kann. 

Aus den beiden Bedingungen (58), (59) ergibt sich nun 
allgemein, daß ein Verschiebungspotential 2 besteht, 


(60) =— grad 2, 


welches die Form haben muß 


wobei sich die Konstante 4 und die Entfernung r jeweils auf 
ein Elektron beziehen. Dieselbe Form (61) hat aber bekannt- 
lich auch das elektrostatische Potential gm selber; mithin ist 
das Verschiebungspotential 2 dem elektrostatischen Potential 9 
proportional 
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wo C eine Konstante ist, und die Verschiebung selber der Ir 


elektrischen Feldstärke, u 
(63) q =—C.gradg =C.G. 


Außerdem sagen die Bedingungen (58) und (59) aus, daß 
die elastische Energie im elektrostatischen Felde nicht von den te 
Drehungen und nicht von den Dilatationen abhängt. Mithin 
kann sie nur in den drehungs- und dilatationsfreien Form- 


änderungen enthalten sein. m 


elektrostatischen Feldern selbst übergegangen wird, muß dem- 
nach untersucht werden, ob zwischen diesen Konstanten Be- 
ziehungen bestehen können, die für die Elektrostatik von 


en Der Zahlenwert für die verschiedenen Formen der elasti- in 
ne 4 schen Energie, von denen hier die Rede ist, hängt nun wesent- P 
u. lich von den Konstanten X, © und a ab. Bevor zu einfachen 


(6 
§15. Über die Konstanten. 
R Zr Es ist besonders eine eigenartige, oben bereits angedeutete D 
Beziehung für die Energie, welche eine Untersuchung über die In 
Konstanten nötig macht. Wie am Schlusse von § 10 vermerkt da 
wurde, führte die Untergruppe (c) des $5 auf einen Wert pl 
von W, der mit dem %# in Gleichung (50) identisch ist, d.h. ur 
mit eben dem % der letzten übrig gebliebenen Theorie, die jetzt Ki 
behandelt wird. Nun findet sich in jener Untergruppe (c) eine de 
Energiegleichung (17), die, wenn man die später (in $11) auf- K 
gestellten Beziehungen A= K + 2a und @=2ÄK.(l+ ©) be- ne 
nutzt, die Form annimmt ni 
oft, al, ft 21K 
hig + 57 15 (K+2a).(curl 9) +K.(1+0). (div 
= div (K + 2a). curla] + 2K.(1 + 9).4.divg). 
Links steht neben der Änderungsgeschwindigkeit der kine- in 
tischen Energie die einer potentiellen, welche sich zusammen- we 
setzt aus Drehungs- und Dilatationsenergie; die rechte Seite | 
entspricht einer ähnlich aufgebauten Energieströmung. Alle (6 
die mechanischen Energieformen, wie sie die linke Seite ent- 
halt, sind aber nach § 14 im elektrostatischen Felde Null. 
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Im elektrostatischen Felde wäre also, wenn der Energie- 
umsatz überall nach der Gleichung (64) erfolgte, überhaupt 
keine Energie vorhanden. Hier scheint ein Widerspruch zu 
stecken. 


Man vergleiche nun die von Gleichung (64) gelieferte po- 
tentielle Energie 


(65) }.(K + 2a).(curla)? + X.(1 + ).(div a)? 


mit der Form (46), die die potentielie Energie des Äthers 
insofern haben muß, als sie mit dem allgemeinelastischen 
Potential f identisch sein soll: 


Da zeigt sich sofort die verschiedene Stellung der Konstanten. 
In (65) ist das Quadrat von curlq mit der Verbindung (K+ 2a)/2, 
das Quadrat von divq mit der Verbindung K.(1+0) multi- 
pliziert. Dagegen sind in (66) die Faktoren nur a bzw. X.0, 
und es kommt dort noch ein drittes Glied hinzu, dessen 
Koeffizient K lautet. Es fragt sich: Ist die Zusammenfassung 
der ganzen potentiellen Energie in die zwei Glieder mit den 
Konstanten (X + 2a)/2 und K.(1 +0), wie sie (65) bietet, 
neben dem allgemeinelastischen Potential (66) zulässig oder 
nicht ? 

Um die Frage zu entscheiden, muß man sich den Zu- 
sammenhang der Gleichung (64) mit der allgemeinen Äther- 
bewegungsgleichung der vorliegenden letzten Theorie vergegen- 
wärtigen. Dazu geht man am besten von der Form (48) aus, 
in der diese allgemeine Ätherbewegungsgleichung zuerst ge- 
wonnen wurde, J 


(67) = K, {4q + (1 +2 0). grad div q} — 2 acurlcurlq. 


Multipliziert man hier beide Seiten mit 4 und führt rechts in 
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bekannter Weise die partiellen Integrationen aus, so folgt die 
Energiegleichung: 


14K.0. (div q)? 


ae 1 1 0 q.\* 


ka 


2\oy 
| 1 4.20) 
+ (K (52 55) + 
(68) vil be + K 04: — 2 a[curl q] 
a 
+2K. (3 + Odiv a). 4, 


oy + 3; ) + 2afeurla],). 4) 


+4 (58 + + 2a[curla],).&, 


+ (K (5% + 2 a[curlg],).&, 


+ 2K. (5% + Odiv a). ides 


Dies ist die Gleichung, die ganz allgemein den wirklichen 
Energieumsatz im reinen Ather wiedergibt. Das erkennt man 
daraus, daß hier die rechte Seite genau der Arbeit der äußeren 
Kräfte entspricht, wie sie in $7 zur Herleitung des allgemeinen 
elastischen Potentiales benutzt wurde (Gleichung (25,) mit 
den Werten (47) aus $ 9 für die Drucke und Schubspannungen). 
Links steht dabei Anderungsgeschwindigkeit der kinetischen 
Energie 7 und der potentiellen mit dem Werte von f, der sich 
in §7 bis § 9 ergeben hat. 

Nun läßt die Gleichung (68) folgende Umformung beider 
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cous 


ai 2K. 0x * Oy 
84, 89, , 9% 04 , 9% 04: 
Er 0x + 0x + Ox 
div {(K + 2a). [q, curlq] + 2 K.(1+ 0).q.divq} 
ö 04 
ö 04 0 dz 
= + 5, {a,-(3 + 
—2K.} aq 3 
(4,- Ox +) 
h 0 4. 0 
) at ( .0% 


und hier kann man, wie sich leicht ergibt, die mit — 2K 
multiplizierten Ausdrücke links und rechts gegeneinander heben, 
so daß übrig bleibt 


}(K + 2a). (curl q) | sib 


Gane We | 


Diese neue Energiegleichung (70) ist nun identisch mit der 
aus $ 5 in diesen Paragraphen herübergenommenen Glei- 
chung (64). Man gewinnt sie unmittelbar aus der allgemeinen 
Ätherbewegungsgleichung, indem man die letztere nicht in der 
Form (48) oder (67) zugrunde legt, sondern in der anderen (49), 
die in $ 10 zur Bestimmung von benutzt wurde, 
(1) $4 = -(K+2a).curleurlg +2K.(1+).graddivg. 
So ist demnach der Zusammenhang zwischen den Energie- 
gleichungen (64) oder (70) und (68). Um also von Gleichung (68), 
die rechts die tatsächliche Arbeit der äußeren Kräfte enthält, 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 19 
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zur Gleichung '(64) oder (70) überzugehen, muß man, ent. 
sprechend der Veränderung der potentiellen Energie links, auf 
der rechten Seite von der wirklichen Arbeit der äußeren Kräfte 
gewisse Glieder wegstreichen. Daraus folgt unmittelbar, daß 
die Gleichung (64) oder (70) nicht den tatsächlichen Energie- 
vorrat und Energieumsatz darstellt, sondern allein die Energie- 
gleichung (68). 

Die im Anfange dieses Paragraphen hervorgehobene 
Schwierigkeit für die elektrostatische Energie ist demnach nur 
scheinbar vorhanden. Den tatsächlichen Wert der mechanischen 
Energie fx, für das elektrostatische Feld kann man aus Glei- 
chung (68) unmittelbar entnehmen; es ist der Rest von f, der 
bleibt, wenn man curlq und divq gleich Null setzt, 


ap 0 qz dq,\” dq; \* 
04 , 94 ı \ 
die formell bestehende Möglichkeit, die Gleichung (68) in (64) 
oder (70) umzuformen, kommt gar nicht in Betracht, weil sie 
dem tatsächlichen Vorgange nicht entspricht. 
Nur in einem Falle könnte, rein von der mechanischen 
Seite betrachtet, auch Gleichung (64) oder (70) den wirklichen 


Energieumsatz geben, nämlich wenn die Konstanten a, X, 0 
die folgenden Spezialwerte hätten: 


. (72) 


ins ‚pi: is K.® endlich, rei q 


a endlich. 


3 Dann würde tatsächlich (64) oder (70) mit der richtigen 
Energiegleichung (68) identisch werden. Da aber die mecha- 
nische Energie fs. des elektrostatischen Feldes in diesem Falle 
nicht nur scheinbar, sondern wirklich Null wäre, so folgt, daß 
die spezielle Wertekombination (73) unmöglich ist: X muß 
unter allen Umständen von Null verschieden sein. Lediglich 
dies Ergebnis wird für die folgende Untersuchung des elektro- 
statischen Feldes gebraucht werden, etwaige denkbare Spezial- 
werte von a und von © kommen für sie nicht in Betracht 
ne daher bis auf weiteres unberücksichtigt bleiben. 
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Zunächst bliebe also die Möglichkeit, daß etwa bei einem posi- 
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4 § 16. Ein elektrostatisch geladenes Kügelchen. 


Das einfachste elektrostatische Feld erhält man, wenn man 
sich eine ruhende, sehr kleine elektrostatisch geladene Kugel 
denkt, deren Mittelpunkt zum Koordinatenanfang gemacht wird. _ En 
Bezeichnet D die Maßzahl der Ladung, so ist in diesem Falle __ 


das elektrostatische Potential “ted der Dilstalsonen 
(14) 
und die elektrische Feldstärke pect 

D 
(75) E=-gradpo=€E, = 


_ Es ist nun leicht, auch unabhängig von der allgemeinen 
Überlegung des $ 14 den Verschiebungszustand zu bestimmen. 
Der Wert (50) von # 


t 
i 


soll, wenn man seinen Gradienten bildet, die elektrische Feld- 
stärke liefern. Da diese zeitlich konstant sein soll, folgt 


zunächst 
grad divqg = 0. 


tiven Elektron divq überall im ganzen unendlichen Raume 
gleich einer endlichen Konstanten c, sei, 


(76,) divg = ¢,. 


Indessen müßte dann für ein negatives Elektron der Wert 


c, sein, mithin ergibt sich 
1 8 osdueb- 


(76,) = 0. bau done lathe: 
Dasselbe Resultat findet man zugleich mit der Lösung selbst 
unmittelbar folgendermaßen. Angenommen, es sei gemäß Glei- 
chung (76,)überall div q=c,, der Koordinatenursprung der einzige 
Unstetigkeitspunkt. Dann ist aus Symmetriegründen die (immer 
sehr kleine) Verschiebung q im ganzen Raume radial gerichtet 
und nur von r = Yx?+y?+z? abhängig. Infolgedessen ergibt 


die Bedingung (76,), wenn 
lal = pew: bass 


is 
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gesetzt wird, die Differentialgleichung 
2. f(r) 


divg = 


Diese Gleichung hat zum allgemeinen Integrale die folgende: 


wobei A die willkürliche Konstante ist. Soll verhindert werden, 
daß die Verschiebung q in sehr großer Entfernung vom Null- 
punkt unendlich groß wird, so kommt nur in Betracht 

oder, indem man die Richtung des Vektors zum Ausdruck 
bringt, 


(77) q=4,= 


Das ist derselbe der Gleichung (75) fiir die elektrische Feld- 
stärke entsprechende Wert der Verschiebung q, der gemäß 
$ 14 aus dem Vorhandensein eines dem elektrostatischen Po- 
tentiale proportionalen Verschiebungspotentials 

(78) B ron der mecha 


hatte erschlossen werden kénnen. “pele ‘adaild ad 

Um ein Bild von diesem Verschiebungszustande zu er- 
halten, stelle man sich zunächst den Geschwindigheitszustand 
vor, der durch dieselbe Funktion 2 geliefert wird, wenn man 
sie als Geschwindigkeitspotential betrachtet. Dann muß man 
sich im Koordinatenursprung eine sogenannte Quelle vorhanden 
denken, das Kontinuum strömt überall vom Anfangspunkte 
radial nach außen, und zwar inkompressibel. Die Geschwindig- 
keit selbst nimmt umgekehrt proportional dem Quadrate der 
Entfernung ab, so daß sie im Unendlichen Null wird. Über 
jede, auch eine unendlich große konzentrische Kugelfläche tritt 
in der Zeit 1 genau soviel Äther nach außen wie über die 
unendlich kleine Kugelfläche, die den Nullpunkt umschließt. 
Diese inkompressible Ätherbewegung denke man sich nun zu 
irgend einer Zeit 4, in dem vorher absolut ruhenden Äther 
beginnend und darauf eine gewisse kleine Zeit öt hindurch 
andauernd, bis zum Zeitpunkte 4. Läßt man dann die Be- 
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wegung ebenso plötzlich wieder zur Ruhe kommen, so ist das 
Gesamtergebnis derjenige Verschiebungszustand, der dem Ver- 


schiebungspotentiale (8) “iotielegred @ nt sie siw 


berqaias wh mi ode. 
entspricht. Die Energie der Drehungen und der Dilatationen 
ist dabei Null, da weder die einen noch die anderen vorhanden 
sind. Die gesamte elastische Energie fs. beruht auf den reinen 
Formänderungen. Jedes Volumelement (Fig. 5) erweist sich 


3 
Fic. 5 15 
ig. 5. Fig. 6. 5). 


nämlich, da sein Abstand vom Nullpunkt größer geworden ist, 
als in radialer Richtung komprimiert und in der darauf senk- 
rechten Ebene nach allen Richtungen gleichmäßig dilatiert, 
wie es die Fig. 6 veranschaulicht. 

Dieser Formänderung wirken gewisse Drucke X,, Y,,Z, 
entgegen. Um Formänderung wie Drucke zu berechnen, 
empfiehlt es sich, ein Volumelement dx.dy.dz zu betrachten, 
das auf einer der Koordinatenachsen liegt, etwa der z-Achse. 
Dann folgt unmittelbar: 


00: 2A 0a. 64, gaz 
04, A _ 94: da 
Das ist die Deformation, und die entgegenwirkenden Drucke: 
Big obusl t= 4K.A 
2K.A dsia sqund rsd Bo" 
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gemäß den allgemeinen Bestimmungsgleichungen (47) für die 
Drucke und Schubspannungen im allgemeinelastischen Medium, 
wie sie in § 9 hergeleitet sind. Die drei Hauptdrucke liegen 
also in der Tat, entsprechend den Dilatationen, in der Rich- 
tung des Radiusvektors und senkrecht darauf; ihre Vorzeichen 
sind, wie erforderlich, denen der Hauptdilatationen entgegen- 
j 7 aaa Jedes Teilchen strebt in die Anfangsgestalt zurück, 

die es eben in der Anfangslage besaß. 
Beim negativen Elektron kehren sich überall die Vorzeichen 
um, sonst bleibt alles unverändert. In beiden Fällen ist der 
Gesamtbetrag der in der Volumeinheit enthaltenen potentiellen 
elastischen Energie, der Einfachheit halber wieder sogleich für 
die spezielle Lage z=r, y=0, z=(, gegeben durch den 
Wert (72) von /«., wenn man darin y, usw. gleich Null setzt 
und für z,, y,, z, die soeben abgeleiteten Werte einsetzt. Man 
erhält dann 


as) 


Die potentielle elastische Energie des elektrostatischen Feldes 
pro Volumeinheit ist also der sechsten Potenz der Entfernung 
vom Kugelmittelpunkt umgekehrt proportional. 

Alle diese, aus der Existenz des Verschiebungspotentials 2 
und seinem Werte (78) eps 


abgeleiteten Aussagen über den Zustand des Feldes sind ein- 


ie _ leuchtend und geben eine einheitliche, verständliche mechanische 
Vorstellung vom elektrostatischen Felde. 

n Nun aber macht sich die eigentlich charakteristische Eigen- 

ar schaft der Gattung (7) geltend. Die Maxwell-Lorentzsche 


> _ Elektrodynamik liefert nämlich eine Funktion, die, ganz ab- 
gesehen von 2 usw., für sich allein den physikalischen Zustand 
Ka in jedem Punkte des Feldes bestimmen soll. Der Maxwell- 
Di _Lorentzschen Theorie zufolge ist die entscheidende physi- 
a: _kalische Größe nicht das Verschiebungspotential 2, das dort 
Be: überhaupt nicht auftritt, sondern das elektrostatische Potential g. 
b Infolgedessen erhebt sich zunächt offenbar die Forderung, 
Ku; daß dieses g in der mechanischen Erklärung ebenfalls eine 
24 nn im mechanischen Sinne sein muß. Der mecha- 
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nische Wert von @ ist nun aber gegeben durch den grund- 


legenden Wert (50) der Funktion %#, die mit qm durch die 
gen Beziehung (8) ‘ gor 
ich- v= Vink tia endl 
hen zusammenhängt. Er lautet seberegsd 
en- : usb ave 
ick, | 50) fae 
hen 
der Da scheint sogleich ganz allgemein ein unlösbarer Widerspruch 
len vorzuliegen. Dieses % hängt ja offenbar durchaus nicht vom 
für Zustande ab, sondern von dem Zeitintegral über eine Zustands- 
den größe. Wie sollen die Werte, welche die Divergenz der Ver- 
etzt schiebung, also die absolute Verdünnung oder Verdichtung 
Man selbst, zu längst vergangenen Zeiten besessen hat, irgendwie 

auf den elastischen Zustand von Einfluß sein können, der 


jetzt herrscht? 

Um zunächst diese Frage näher zu untersuchen, muß man 
auf die vorhin gewählte Veranschaulichung für den Ver- 
schiebungszustand zurückgreifen. Man sieht sogleich, daß das 
dort entworfene kinematische Bild gewiß nicht das richtige 
ist. Denn es setzt voraus, daß die ganze Bewegung vor Ein- 
treten des statischen Zustandes inkompressibel erfolgt sei, daß 
also stets 


Ides 
ung 


ls 2 


divg = 0 
ein- 


: gewesen sei. Dann müßte aber nach (50) auch ¥ und @ selber 
sche 


im ganzen Raume Null sein. 
Damit nun ededis asdashell - 


gen- ) dosa fbi) agaibat sib deildase 
sche dows oia all fat. aivg doie 
tand 
‚ell- nicht Null wird, sondern gemäß (74) überall den Wert Ad 


dort Vink» Yank 


t 
al g. bekommt, muß zunächst in jedem Punkte /dt.divq einen 
un 
- endlichen Wert haben, d. h. es muß früher irgendwann einmal 


che eine endliche Dilatation dort bestanden haben; und zweitens 
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muß diese Dilatation, damit die umgekehrte Proportionalität mit 
der Entfernung r gewahrt wird, in der Nähe länger gedauert 
haben oder stärker gewesen sein. So gelangt man zu folgen- 
der Vorstellung von der erstmaligen „Schöpfung“ eines Elek- 
trons mit seinem Felde: Zu irgend einer sehr weit zurück- 
liegenden Zeit, etwa ¢ = — 00, ist ein gewisses Ätherquantum 
aus dem Innern der Kugel (d.h. aus dem dort angehäuften 
verdichteten Athervorrate (oder auch aus der vierten Dimension)) 
gleichmäßig über die Oberfläche nach außen gestoßen worden. 
Dieser Stoß hat sich dann als longitudinale Kugelwelle mit der 
Geschwindigkeit c, der Longitudinalschwingungen ($ 13) weiter 
nach außen radial fortgepflanzt bis ins Unendliche, so zwar, 
daß im Endeffekt über jede konzentrische ideale Kugelfläche, 
auch über eine unendlich große, dasselbe Ätherquantum nach 
außen gestoßen ist. Beim negativen Elektron hat im Augen- 
blick der Schöpfung ein entsprechendes Einsaugen stattgefunden. 
Alles in allem ist aber die tatsächliche Lage nach diesem 
longitudinal fortgepflanzten Schöpfungsakte dieselbe wie nach 
der inkompressiblen Bewegung, die zuerst zur vorläufigen Ver- 
anschaulichung angenommen wurde; nur hat sich die Sache 
jetzt mit der Kompressibilität des Äthers in Einklang bringen 
lassen. — Es ist überhaupt eigentümlich, daß fast alle Äther- 
theorien für die erstmalige Schöpfung der Elektronen ein 
irgendwie vorstellbares mechanisches Bild ergeben, mag es 
auch manchmal abenteuerlich genug aussehen. 


Bedenken erheben sich nun auch hier sogleich. Da tat- 
sächlich die Endlage der Ätherteilchen nach dem Schöpfungs- 
akte sich durch nichts unterscheidet von der, die sie nach dem 
zuerst angenommenen inkompressiblen Vorgang haben würden, 
bleibt hier im Beispiel die allgemeine Bemerkung aus $ 16 
bestehen, daß die Funktion % ganz und gar nicht vom Zu- 
stande, sondern von der Vorgeschichte abhängt. Wie aber 
diese Vorgeschichte in dem jetzigen Zustande des kontinuier- 
lichen und überall gleichartigen reinen Äthers zum Ausdruck 
kommen soll, ist absolut unerfindlich; selbst bei diskontinuier- 
licher Struktur r des reinen Äthers müßte man erst La Hypo- 
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thesen über Eindrücke oder Nachwirkungen von den Defor- 
mationen her, die früher einmal geherrscht haben, suchen. 

Noch gewichtigere Bedenken erheben sich aber, wenn man 
von der Maxwell-Lorentzschen Funktion 


(74) p= 


zu dem Werte für die potentielle Energie des elektrostatischen 
Feldes übergeht, den dieses @ liefert. Der Zusammenhang 
ist bekanntlich der folgende. Aus dem Werte von p erhält 
man die elektrische Feldstärke € gemäß Gleichung (75) als 


und daraus ist die potentielle Energie W, des elektrostatischen 
Feldes nach der allgemein gültigen Beziehung (vgl. $ 3) 
yee 


y 1 


zu berechnen. Somit erhält man für die potentielle Energie 
des elektrostatischen Feldes pro Volumeinheit, von den elek- 
trischen Grundlagen aus berechnet, den Wert 
(80) 
Nun war aber im vorigen Paragraphen dieselbe potentielle 
Energie des elektrostatischen Feldes pro Volumeinheit von den 
mechanischen Grundlagen aus berechnet worden, .d. h. mittels des 
Verschiebungspotentials 2 (78) und des allgemeinen elastischen 
Potentials f in der Form (72), wie sie sich in § 15 für elektro- 
statische Felder ergeben hatte. Jener von den mechanischen 
Grundlagen aus berechnete Wert lautete 
(19) 

Bei der einen Art der Berechnung bekommt man also 
umgekehrte Proportionalität mit der vierten, bei der anderen 
mit der sechsten Potenz der Entfernung. Da drängt sich so- 
gleich die Frage auf: Sind diese beiden Ausdrücke (79) und (80) 
miteinander vereinbar? 

Unmittelbar kann man diese Frage nicht beantworten; 
denn verschiedene Form der Abhängigkeit bei einem Diffe- 
rentialgesetze gestattet nicht sogleich auf Verschiedenheit des 
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Integralgesetzes zu schlieBen. Indessen kann man versuchen, 
wirklich zum Integralgesetze überzugehen. Das Integralgesetz | 
des elektrostatischen Feldes ist durch die Erfahrung längst 
festgestellt worden: es ist in der einfachsten Form das 
Coulombsche Gesetz. Der Maxwell-Lorentzsche Wert W 
ist mit diesem Gesetze vereinbar; dient er doch heutzutage 
sogar als Ausgangspunkt, wenn man, etwa für zwei sehr kleine 
geladene Kugeln!), das Coulombsche Gesetz aus der Theorie 
herleiten will. Die Frage muß also folgendermaßen formuliert 
werden: Liefert der aus der vorliegenden mechanischen Theorie 
erschlossene Wert /,., wenn man ihn etwa gleichfalls für zwei 
sehr kleine geladene Kugeln ausrechnet, beim Übergehen zum 
Integralgesetze gleichfalls das Coulombsche Gesetz, oder nicht? 
Wie die Antwort lauten wird, kann man nicht voraus- 
sagen. Fällt sie verneinend aus, so ist die mechanische Theorie 
mit der Erfahrung nicht vereinbar. 


§ 18. Zwei elektrostatisch geladene Kügelchen: 
Die elastische Energie /. gle 
Es sollen also zwei sehr kleine ruhende, elektrostatisch 
geladene Kügelchen im reinen Äther betrachtet werden. Dann 
ist das Verschiebungspotential 


A A 

(81) Qa 
wobei r, und r, die Entfernung des Aufpunktes P von den 
aadoeis Kugelmittelpunkten Q, und Q, be- 
k zeichnen. Durch die beiden Punkte 
Q, und Q, möge die z-Achse eines 
oie "Wn rechtsdrehenden Cartesischen Ko- 
u Q so, daB der Anfangspunkt mitten 
zwischen Q, und Q, liegt, von 
beiden um die Strecke m entfernt; 
bezeichne die Ab- 


messung senkrecht zur z-Achse 
(vgl. Fig. 7). Die gesuchte potentielle Energie des elektro- 
statischen Feldes, berechnet von den mechanischen Grundlagen 


DL Boltzmann, Vorlesungen iiber Maxwells Theorie der Elek- 
trizität und des Lichtes, I. Teil, Leipzig 1891. p. 112 ff. ce 
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aus, möge statt /«. von jetzt ab einfach / genannt werden 
(immer pro Volumeinheit). Zunächst ist also auszuwerten 


(72) 1 qs 0 04. 
unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB 2 in (81) das Ver- ane a 
schiebungspotential darstellt. 
Die Verschiebung q ist nach (81): ao 


4,4 
+ =). @updenen 


(82) q = — grad 2 = — grad (4 


Indem man abermals die Beziehungen (83) hrticboiSbtigt er 


Benutzt man die Beziehungen für r, und nn: 
= 
so werden die Komponenten von (82): er 
__9IR Br, AR An 
or, 
ry 
Daraus ergeben sich die Werte: 
0 az A q 
+ 
A 
00 4 A 
-(r? — 3(z — m)?) + = — 3(z + m)?) 
und 
0.4, A A. er 
dq: _ 94, A 


hält man aus (84) für die bates Bestand- 


teile von /: 
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{8 rir} 8rir; 


+ 9 (28 + + (2? 


er + + oy 


=18 = m)? + (z m)? x? + 
(85,) i 
+18 (z + m)? + (z + m)? 2? + 


36 A, . Ay 


5 
ri. 73 


{92 (2? —_m?) + (2? — m3) x9 + 


Jetzt sind drei weitere Relationen heranzuziehen, die leicht 
aus (83) folgen: 

(86,) + (z+m)* + 2 {y? + 2? + 27 = rh, 


sowie 
= + y* + (2? — m?) 


(86,) oder 
+ 2 fy? (z2—m?*) + (2?— m?) x? x? 
=r!.r! — 4m?.o?, 

wobei 9? = x? + y? ist. Dann bleibt 
(87) f=fR+h+hs: 
die einzelnen Teile sind 


$5 


kre 


= asi Ox ay Ox 
: da {8 rt — Ort + 9(2*+y + (¢—m))| 
p 
(85,) chy + 3 (24 + yt+(z+ m)*)| m 
al 
be 
und si 
hs 
de 
5 
zZ, 
wy 
4 
8 
| - Wi 
3 = 4 
(87,) h = —, canna zur 
md cad \. dor si 


potentiellen Energie f das Coulombsche Gesetz liefert, so 
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§ 19. Prüfung des Coulombschen Gesetzes. age 

Soll nun festgestellt werden, ob dieser Wert (87) der os = 


muß man die gesamte Energie des Systems berechnen, also f 


über den ganzen unendlichen Raum integrieren, und dann die 
Entfernung 2m der Kugelmittelpunkte als variabel auffassen, 
Wie man unmittelbar sieht, werden /, und f, davon nicht 
berührt; sie entsprechen eben dem Anteil der Energie, der 
sich ergeben würde, wenn nur eins der beiden Elektronen vor- 
handen wäre, in Übereinstimmung mit dem in § 16 gefundenen 
Werte (79). Infolgedessen ist die Rechnung nur für den von 
der Entfernung 2m abhängigen Bestandteil i 


+00 +00 +00 aio 
(88) far. i, = fee. wih tdigss 
durchzuführen. 


Wegen der Symmetrie um die z-Achse empfiehlt es sich, 
Z jlinderkoordinaten zu benutzen, also 


ob | ay 4 
so daß man zu berechnen hat - stete 


@) =f dy dz fee Sib ua 


Die z-Integration, von 7 = 0 bis y = 2, kann man so- 
gleich ausführen, sie liefert den Faktor 2”. Durch die Er- 
wägung, daß man wegen der Symmetrie in bezug auf die Ebene 
z= () anstatt einmal von z=— oo bis z= + 00 besser zwei- 
mal von z= 0 bis z=-+ oo integriert, bekommt man noch 
einmal den Faktor 2, im ganzen tritt also 4a heraus. Indem 
man alsdann für das Produkt r,.r, den mit (86,) identischen 
Wert 


N 
4 
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’ h 3 
1 
j 
a 
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4 
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2 g 9 . 
Ve?+ y+ m)? — 4 m? z? 2 
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H. Witte. 
einsetzt und /dr.f, gemäß (87,) in seine Teilintegrale J, und 
J, zerlegt, erhält man 


0) 12 
oo nalletu 


9 I= |dz/d 
(90, ) 1 43 24 a2 + 


(90,) J, =- 6m. [dz [do mi 
0 0 
ic Für die weitere Auswertung liegt es nahe, die Substitution 
(91) + 2274 v. 
Sie ergibt für die Differentiale 

2.0.de=dv 


und für die Grenzen En 


v=0, 
so daB zunächst das kompliziertere Integral J, übergeht in 


co 


co 
J,=— 3m? | dz. 2 
0 


z?+m? 


Das erste v-Integral kann man vollständig, das zweite teil- 
weise integrieren; dabei tritt überall im Nenner die Zahl 3 
auf, die sich gegen die vor dem ganzen Ausdruck stehende 3 


wegheben läßt. Dann bleibt: 
“it 
‚usıddtene 
=z’ + m? 
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Für die obere Grenze v = oo oder 9 = w wird jede der 
beiden eckigen Klammern für sich Null; für die untere Grenze 
v = 2? + m? hebt sich bei der zweiten eckigen Klammer v im 
Nenner gegen z? + m? im Zähler, die beiden eckigen Klammern 
werden also entgegengesetzt gleich und fallen gegeneinander 
weg. Der Rest ist ER 

co abs, 
dv 


22 + m? 


Schreibt man hierzu den Wert, den J, (Gleichung 90,) durch 
die Substitution (91) annimmt, 


rd “ep die 


z?+m? 
so erhebt sich die Frage, ob es nicht möglich sein wird, die 


beiden Integranden von J, und J, in eine Beziehung zueinander 
zu bringen. Das geschieht durch die Gleichung 


2 x? 
Vo? — 4 mia” 


oder, anders geordnet: 


co v=00 


3 
— 438 2 22% |v Vo? — 4m? 2? 

4m? 


Führt man diesen Wert in (92) ein, so geht J, über in 


v=co 


v=2°+m? 


| 


w, Paige 


2 

(92) J, z? + m?). = ers 
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Jetzt kann man in der Tat J, und J, in den Formen (98) 
und (94) zusammenfassen. Indem man zugleich das letzte 
v-Integral ausführt gemäß der Beziehung 


ö v ) 1 v? 4m? x? 
dv \Vo?— 4 m* x? Vv? —4 mix? Vor 


oder, anders geschrieben: 7 nd 
dv 1 v 
: Ve?—4m?x? 42° x? 
erhält man als Gesamtergebnis der v-Integration: 


z=00 


[ 1 
J+h,=- =| 


| Yv?—4m?x?2 


v=00 


whe 


1 
agic 2x? | Vr- 


Für die obere Grenze v = oo wird die erste eckige Klammer 
Null, die zweite gleich + 1; für die untere Grenze wird v als 
Divisor bzw. als Faktor einfach gleich z? + m?, die Wurzel 
gleich dem absoluten Betrage von z?— m?, d.h. für z<m 
gleich m?— z?, für z> m gleich z?— m?. Infolgedessen muß 
man bezüglich der z-Integration das ganze J, + J, in zwei 
Teile zerlegen 

(96) J, + J, + J), + + 

von denen der erste die Integration von 0 bis m, der zweite 
von m bis oo darstellt, und die einzeln lauten: 


{— 1 1 (1 x? +m? 


1 x? 
Indem man in den inneren Klammern den Addenden 1 auf 


gleichen Nenner mit dem daneben stehenden Bruche bringt, 
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Mithin wird das ganze (J, + J,) nach Ausführung auch der 
z-Integration 


07) 122°] + am 


und das gesuchte Integral / dr.f,, wenn man diesen ue 97) 
in (90) einsetzt: 


r 4n.K.A,. Ay 

1 oder auch, indem man den Abstand 2m der Kugelmittelpunkte 

hineinbringt: vist 
820. K.A,. 38 ch 


Jetzt ist die Entscheidung möglich. Läßt man in be- 

kannter Weise die Entfernung 2m der beiden Kügelchen um 
te ö(2n) abnehmen, so wächst /dr./, um 
(100) As §(2 m). 

Der mit 6(2m) multiplizierte Ausdruck muß die pondero- 
motorische Kraft darstellen. Die mechanische Theorie liefert 
also in der Tat eine ponderomotorische Kraft; aber diese 
ponderomotorische Kraft ist der vierten Potenz der Ent- 
fernung 2m umgekehrt proportional, und das stimmt mit dem 
durch die Erfahrung bestätigten Coulombschen Gesetze nicht 

uf überein. 
rt, Mithin entspricht auch diese mechanische Theorie wie alle ihre 
Vorgängerinnen nicht der Wirklichkeit, sie muß aufgegeben werden. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 20 
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EN, elektrischen Erscheinungen ist die Annahme des Welt. 


H. Witte. 


$ 20. Schluß. 


Um die Tragweite dieses Ergebnisses zu erkennen, muß 
man auf die frühere Untersuchung zurückgreifen. Das frühere 
Ergebnis, das hier gebraucht wird, findet sich in der Mitte 
von § 2 und lautet: 


Für jeden Versuch einer mechanischen Erklärung der 


äthers unumgänglich. 


Jetzt tritt das neue Ergebnis hinzu: 
Die Hypothese, der reine Weltäther außerhalb der 
__ ponderablen Materie habe die Eigenschaften eines Konti- 
nuums, ist undurchführbar. 


Versucht man, beide Resultate positiv auszudrücken und zu- 
sammenzufassen, so gelangt man etwa zur folgenden Formu- 
lierung: 

Der Dualismus Mechanik-Elektrodynamik, bis zu dem es 
die Physik heutzutage gebracht hat, läßt sich durch eine 
mechanische Erklärung der elektrischen Erscheinungen, wenn 
überhaupt, nur unter der Bedingung in einen physikalischen 
Monismus verwandeln, daß man die Hypothese zuläßt: Der 
reine Weltäther außerhalb der ponderablen Materie ist im 
ganzen Weltall diskontinuierlich konstituiert. 


F 
N 


Eine Tatsache muß man ausdrücklich hervorheben: Positives 
weiß man von solchen hypothetischen ,,Atheratomen“ gar nichts. 
Nur eine einzige Beschränkung ist freilich selbstverständlich, 
wenn man sich einmal zu der neuen Hypothese entschließt: 
Sie können unter keinen Umständen die Atome der ponderablen 
Materie an Größe erreichen, müssen im Gegenteil viel kleiner 
angenommen werden als die kleinsten Teilchen der Materie, 
die mit elektrischen Ladungen behaftet auftreten. Irgend eine 
positive Tatsache aber, die als Stütze für die Hypothese der 
Existenz von „Ätheratomen“ dient oder dienen könnte, gibt 
es weder in der Elektrodynamik noch in irgend einem anderen 
Gebiete der Physik. Die neue Hypothese gründet sich einzig 
und allein auf die neue Erkenntnis, daß die auf den Weltäther 
angewiesene mechanische Erklärung der elektrischen Erschei- 
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nungen mit einem kontinuierlichen reinen Weltäther unmög- 
lich ist. 
Schon früher!) sind die großen Schwierigkeiten angedeutet 
worden, die sich erheben, sobald man den diskontinuierlichen 
reinen Weltäther einer ähnlichen mathematischen Behandlung 
zu unterwerfen versucht, wie sie bei dem als kontinuierlich 
angenommenen reinen Äther möglich gewesen und nunmehr 
bis zum Ende durchgeführt ist. Grundlegende Bedeutung für 
alle Versuche einer mechanischen Erklärung der Elektrodynamik 
durch einen in diskrete Teilchen zerfallenden Weltäther hat 
eine Erkenntnis, deren mathematische Darstellung sich zuerst 
in dem bekannten Werke von Hrn. Poincaré findet.?) 
Hrn. Poincarés Untersuchung geht aus vom Hamiltonschen 
Prinzip; hier genügt es, ihr Resultat anzuführen, das man 
ewöhnlich folgendermaßen formuliert: 
er „Wenn eine Erscheinung eine vollständige mechanische 
Erklärung zuläßt, so wird sie auch noch eine unbeschränkte 
_ Anzahl anderer Erklärungen zulassen, welche ebensogut 
von allen durch das Experiment enthüllten Einzelheiten 
Rechenschaft ablegen.“ 


Die Vieldeutigkeit, die in diesem Satze zum Ausdruck gebracht 
wird, kann man sich auf sehr einfache Weise verständlich 
machen. Angenommen, in irgend einer der sechs Gattungen 
der Undulations- oder Äthertheorien sei eine exakt durchführ- 
bare Theorie mit diskontinuierlichem reinen Äther gefunden, 
der möglichst einfache Annahmen über die physikalische Be- 
schaffenheit usw. der diskreten Teilchen zugrunde liegen. Dann 
sagt der Poincarcésche Satz, daß man aus dieser einen be- 
liebig viele andere ebenfalls die Wirklichkeit exakt wieder- 
gebende mechanische Theorien ableiten kann, indem man den 
Mechanismus durch einen komplizierteren ersetzt, und die un- 
endlich große Anzahl von Möglichkeiten kommt dadurch zu- 
stande, daß nach der Seite der größeren Komplikationen hin 
keine Grenze angegeben werden kann. Mithin ist jene Viel- 


1) H. Witte, l. ¢, p. 216ff. 
2) H. Poincaré, Elektrizität und Optik, Deutsche Übersetzung 
von W. Jaeger und E. Gumlich, 1. p. 3ff. Berlin 8991. 
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deutigkeit tatsächlich auf einfache Weise in der Sache selbst 
begründet. 

Sie erklärt nun auch die Schwierigkeiten, denen man be- © 
gegnet, wenn man eine systematische Behandlung versucht, 
Sobald man diskrete Teilchen einführt, werden die allgemeinen 
nt Schlußweisen hinfällig, die beim kontinuierlichen reinen Äther 
7 5 überall als Ausgangspunkt benutzt werden konnten; es erweist 


= = sich als unmöglich, die Fülle der von vornherein in jeder der 

a sechs Gattungeu (4) bis (9) denkbaren mechanischen Theorien 
= Y a mit diskontinuierlichem reinem Ather auf endliche Kreise zu | 
ee beschränken, so daß man das weitere Problem, durch all- | 
“ee 22 mähliches Aussondern von Gruppen und Gattungen, die der 
Pe: Wirklichkeit nicht entsprechen, und immer engeres Zusammen- 
A nn ziehen der übrig bleibenden Kreise den wirklichen Bau des 
ae diskontinuierlichen reinen Athers zu finden, ganz dahingestellt 
sein lassen muß. 
i Infolgedessen bleibt, wenn man das Problem des diskonti- ; 
we nuierlichen reinen Weltäthers angreifen will, nichts weiter übrig, ( 
avs als daß man probierend vorgeht. Immerhin wird man dabei k 
Rood einen gewissen, wenn auch der Natur der Sache nach eben 1 
nicht systematisch-erschöpfenden Plan zugrunde zu legen ver- t 

mögen. Man könnte daran denken, zunächst in jeder der 
sechs Gattungen (4) bis (9) eine gewisse endliche Anzahl von v 
Haupttypen denkbarer Theorien aufzustellen, die sich durch § , 
möglichste Einfachheit in den Grundannahmen auszeichnen. § y 
Etwa so: st 
Gruppe (1): Die diskreten Teilchen sind starre Kugeln, § a 
die Kräfte zwischen den Kugeln sind Fernkräfte und # 6 
hängen nur von den Entfernungen der Kugelmittel-  W 
5 punkte voneinander ab; 
ge > ‘ Gruppe (2): Die diskreten Teilchen sind deformierbare § E 
art R Kugeln, für die Kräfte dieselbe Annahme wie unter (1); § V 
TR e Gruppe (3): Die diskreten Teilchen sind Würfel, Kräfte de 
wie oben usw. usw. 
i 
wo Zuletzt würde nach einer endlichen Anzahl n von Gruppen § x 
: ahah stets eine Gruppe (n+1) bleiben, die den Rest von denkbaren, § p) 


Bie ähnlich zu bildenden, einfachen Theorien umfaßt, weil man 
2 eben nicht nach einem deduzierten System einteilen kann, 


” 
i 
da 


5 


\ 
sondern aufs Geratewohl unter den unendlich vielen Möglich- 
keiten gewisse herausgreifen muß. 

Bei der Untersuchung würde man nun an den Poincaré- 
schen Satz zu denken haben. Geht es in irgend einer der 
(a + 1) Gruppen mit den zugrunde gelegten einfachen Voraus- 
setzungen nicht, dann wird man bei einem Teil der Grund- 
hypothesen kompliziertere Voraussetzungen einführen (im obigen 
Beispiel etwa für die Kräfte zwischen den Teilchen: zunächst 
die Kräfte noch Fernkräfte, nur komplizierter, sodann ein 
Zwischenmedium, zwei, drei usw.). So würde immer die 
Hoffnung bleiben, daß, wenn bei irgend einem gewissen 
Grade y an Komplikation das Ziel noch nicht erreicht ist, 
man doch durch Erhöhung der Kompliziertheit schließlich 
einmal an die Grenze gelange, bei der die Bewegungs- 
gleichungen usw. des Äthers genau „von allen durch das Experi- 
ment enthüllten Einzelheiten Rechenschaft ablegen“. Ist man 
aber so weit gekommen, dann würde ja stets jenseits dieser 
Grenze eine unendliche Menge noch komplizierterer Möglich- 
keiten bleiben, im Vergleich zu denen die endlich gefundene 
Theorie dann schließlich jederzeit noch als relativ einfach be- 
trachtet werden müßte. 

Indessen kann man nun zunächst nicht im geringsten 
voraussehen, wieviel weitere Grade von Kompliziertheit man 
zu dem vorhin angenommenen Grade y würde hinzufügen 
müssen, d.h. wo eben diese Grenze liegt, bei deren Über- 
schreiten die Theorien anfangen, die Wirklichkeit exakt wieder- 
zugeben. Es ist nicht ausgeschlossen, daß sie sich in allen 
Gattungen und Gruppen im Unendlichen befindet. Mit anderen 
Worten: Es könnte sich auch trotz der unendlichen: Anzahl 
von Möglichkeiten herausstellen, daß jegliche die wirklichen 
Erscheinungen an der ponderablen Materie genau liefernde 
Vorstellung über Zahl, Form usw. der Ätherpartikelchen, über 
den verbindenden Mechanismus usw. jenseits aller endlichen 
Grenzen liegt, daß also auch mit einem noch so komplizierten 
diskontinuierlichen reinen Weltäther die mechanische Erklärung 
bei jedem nur irgendwie denkbaren wadhchen Grade von Kom- 
pliziertheit exakt unmöglich ist. 

Doch sei jetzt von diesem äußersten Extrem abgesehen, 
das nur einmal angedeutet werden mußte, weil es eben doch 
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auch nicht geradezu als undenkbar bezeichnet werden darf. 
Es werde also angenommen, daß die Grenze im Endlichen liegt, 

Auch dann bietet das Bewußtsein, man werde, von irgend- 
welchen verhältnismäßig einfachen, aber ungenügenden An- 
nahmen ausgehend, durch wachsende Komplikation schließlich 
einmal zu dem wahren Weltäther gelangen, doch nur einen 
schwachen Trost, sobald die Grenze einigermaßen weit hinaus- 
lieg. Wie, wenn man zur Erklärung des einfachen kon- 
stanten Feldes einer elektrostatisch geladenen Kugel, das die 
Maxwell-Lorentzsche Elektrodynamik durch eine einzige 
Funktion 9 = D/r beschreibt, würde annehmen müssen, in 
jedem Ätherwürfelchen, dessen Kantenlänge einen gewissen 
Bruchteil eines Millimikrons beträgt, sitze ein mechanischer 
Motor von der Kompliziertheit einer Taschenuhr oder einer 
Wassermühle? 

Aber man kann ja nicht voraussehen, ob die Sache so 
kompliziert werden müßte. Vielleicht ist die untere Grenze 
der Kompliziertheit doch einfacher. Soviel indessen bleibt 
unter allen Umständen bestehen: ganz einfach, nämlich so 
einfach wie bei einem Kontinuum, kann der Mechanismus 
nicht sein. Es handelt sich eben um diskontinuierlichen reinen 
Äther, und da gibt es dann notwendigerweise überall: 

1. diskrete Teilchen, und 
2. zwischen den Teilchen entweder ein bestimmtes Spiel 
Pr von anziehenden bzw. abstoßenden Kräften oder 
mindestens ein Zwischenmedium von mehr oder 

weniger einfachem Bau. 

(In der Tat arbeiten die wenigen bis jetzt in Angriff ge- 
nommenen diskontinuierlichen Athertheorien allesamt mit 
nichts weniger als einfachen Zwischenmedien in Gestalt von 
Zahnstangen, Zahnrädern oder elastischen Bändern und der- 
gleichen mehr, oder auch mit Kreiseln innerhalb der dis- 
kreten Teilchen, womöglich je drei aufeinander senkrecht 
stehenden usw.) 

So werde nun nur dasjenige Mindestmaß an Komplikation 
als erforderlich für die mechanische Erklärung der elektrischen 
Erscheinungen angenommen, welches durch die diskontinuier- 
liche Struktur ohne weiteres gegenüber einem kontinuierlichen 
Medium bedingt ir. 
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Selbst dann erheben sich fiir den Physiker noch gewichtige 
Bedenken. 


d- Bei der ponderablen Materie haben sich die Physiker 
n- daran gewöhnt, an einen diskontinuierlichen Aufbau zu 
h glauben: Zerfall in Moleküle, Atome, Elektronen. Dort lag 
a1 und liegt die Sache aber auch wesentlich anders. Eine große 


3 Anzahl verschiedenartiger physikalischer Erscheinungen hatte 
D- immer wieder auf dieselben Schlüsse geleitet, die Uberein- 
ie stimmung erwies sich nicht nur qualitativ, sondern auch 
ze quantitativ als gut; immer neue Erscheinungen wurden ge- 
in funden, die sich nur durch die Annahme jenes diskontinuier- 
on lichen Aufbaues qualitativ begreifen ließen, und auch hier war 
er immer wieder auch quantitative Übereinstimmung vorhanden. 
er So kann man heutzutage bei der ponderablen Materie ohne 
jene Annahme eines diskontinuierlichen Aufbaues nicht aus- 
so kommen, sie hat sich vielmehr als die bei weitem einfachste, 
ze ökonomischste Darstellungsweise der Erscheinungen erwiesen, 
bt indem sie eine gewaltige Fülle von Erscheinungen, die sonst 
so durch lauter neue wesensverschiedene „Kräfte“ oder „Eigen- 
us schaften‘ erklärt werden müßten, einheitlich darzustellen ge- 
en stattet. Bei der ponderablen Materie haben sich also, der 

Not gehorchend, die Physiker allmählich mit Gedanken ver- 

traut gemacht wie dem, daß in einem Fingerhut voll Stoff sehr 
iel viele Millionen mal so viel selbständige „„Atome‘‘ vorhanden sein 
er müssen, wie das schärfste irdische Fernrohr Sterne im Welten- 
er raume zählt; den Weltäther hingegen pflegten sie sich wohl all- 
gemein als ein durchaus allenthalben gleichförmiges, im Gleich- 
= gewichtszustande ruhendes und iiberall streng kontinuierliches 
nit Medium vorzustellen, in welchem dann jene ponderable Materie 
on als einzige Störung vorhanden sein sollte. Jetzt aber müßte 
iI man annehmen, daß nicht nur die schließlich geringen Mengen 
is- von Materie, die in den unendlichen Weltäther hier und da 
ht eingesprengt sind, eine diskontinuierliche Struktur haben; 
sondern der Weltäther selbst, der doch einen unendlich viel 
on größeren Raum erfüllt, nämlich das ganze übrige Weltall, 
en müßte überall und an jeder Stelle diskontinuierlich konstituiert 
r= sein. (Wozu dann noch weiter nach Analogie mit der ponde- 
en rablen Materie neben verschiedenen anderen die interessante 
Frage kommt, ob man nicht vielleicht auch beim Äther in 
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dem sogenannten Gleichgewichts- oder Ruhezustand in Wahr- 
heit einen verborgenen Bewegungszustand zu sehen hätte; ob 
also auBer dem Zerfallen in diskrete Teilchen vielleicht auch 
gar noch die unaufhörliche, den Ruhezustand nur vortäuschende, 
verborgene Bewegung der Urbestandteile, welche die moderne 
Physik den Atomen der ponderablen Materie ja in ausgiebiger 
Weise zuschreibt, dem ganzen Weltall zugeschrieben werden 
müßte, jeder Zeit und in jedem Punkte des Raumes bis hin 
zu den fernsten Nebelflecken!) 

Es ist das Postulat der möglichst großen Ökonomie in den 
naturwissenschaftlichen Begriffen, das hier den Ausschlag gibt. 
Jede Auflösung in diskontinuierliche Teilchen, jede Annahme 
von Unstetigkeiten, wo bisher durch stetige Größen (hier elek- 
trische Feldstärke € und magnetische Feldstärke $ im reinen 
Äther‘), bei der Wärmelehre z. B. Temperatur ¢ usw.) be- 
schrieben wurde, führt zunächst von einer ökonomischen Dar- 
stellung ganz erheblich ab. Lassen sich nun — wie bei der 
ponderablen Materie — viele früher für wesensverschieden 
gehaltene Erscheinungen dadurch zusammenfassen, so kann 
allerdings infolge dieser qualitativen Vereinfachungen die 
quantitative Komplizierung wieder so weit kompensiert werden, 
daß sogar schließlich die Einführung der diskreten Teilchen 
das Ökonomischere ist. Beim Äther ist das aber ganz anders. 
Hier handelt es sich nur um eine, wenn auch für sich unend- 
lich mannigfaltige, jedoch physikalisch einheitliche Gruppe von 
Erscheinungen, die durch stetige Größen € und § bzw. d 
und § bisher erschöpfend dargestellt wurde. Der einzige 
Grund, der die Hypothese eines diskontinuierlichen reinen 
Weltäthers stützt, ist der, daß man mit einem kontinuierlichen 
reinen Äther die elektrischen Erscheinungen nicht mechanisch 
erklären kann. Anderweitige Gründe für die Hypothese von 
Unstetigkeiten im reinen Weltäther sind weder in der Elektro- 
dynamik noch sonst in irgend einem anderen Gebiete der 
Physik vorhanden, geschweige denn auch nur die geringsten 
Anhaltspunkte für bestimmte Annahmen über Zahl, Form usw. 
der hypothetischen Ätheratome. Es steht also weder in der 
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Ele trodynamik noch auch in den anderen Gebieten der 
Physik ein Vorteil von der Einführung des diskontinuierlichen 
reinen Weltäthers zu erwarten, sondern allenthalben nichts 
als unabsehbar vermehrte Komplikationen. Infolgedessen ver- 


langt das Prinzip der Ökonomie zurzeit — mag auch die 
einfachste mögliche diskontinuierliche Struktur des Weltäthers 
relativ noch so wenig kompliziert sein — daß man auf die 


Einführung des diskontinuierlichen reinen Weltäthers ver- 
zichtet. 


Gibt man aber den diskontinuierlichen reinen Weltäther 
auf, so verzichtet man, wie bewiesen ist, auf den Weltäther 
überhaupt. Und den Weltäther überhaupt aufgeben, heißt 
auf die mechanische Erklärung der elektrischen Erscheinungen 
verzichten. 


Das ist also die Folgerung, zu der diese Arbeit am Ende 
führt: Man muß auf die mechanische Erklärung der elektrischen 
Erscheinungen verzichten. Offenbar ein negatives Resultat. Es 
fragt sich: Hat dieses negative Ergebnis eine positive Bedeutung 
für die Zukunft der Physik? 

Daß mit dem Verzicht auf die mechanische Erklärung 
der elektrischen Erscheinungen nicht auch zugleich der Ge- 
danke an eme schließliche Überführung des physikalischen 
Dualismus Mechanik—Elektrodynamik in einen physikalischen 
Monismus aufgegeben wird, ist bekannt. 

Bei jedem Dualismus (a, 5) ergibt die Kombinations- 
rechnung drei Wege, auf denen sich die Monismusversuche 
vorwärts zu bewegen vermögen. Man kann 1.) versuchen, 5 
durch a, sodann 2.) a durch 5 und 3.) beide durch ein drittes, z, 
zu erklären. Hier sind die drei Wege also: 

1. Mechanische Erklärung der elektrischen Erscheinungen, 
\ ‘kurz zu bezeichnen als „physikalischer Materialismus“; 
2. Elektromagnetische Begründung der Mechanik, Elektri- 
sierung der Physik oder „physikalischer Elektrizismus“ ; 
83. Versuch, sowohl Mechanik als auch Elektrodynamik 
beide auf ein drittes „Urprinzip“ zurückzuführen. 
Auf allen drei Wegen hat die jüngste Geschichte der Physik 
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Was die Frage nach der Möglichkeit des physikalischen 
Materialismus anlangt, so ist diese durch das negative Resultat 
der vorliegenden Arbeit zu einem gewissen AbschluB gebracht 
worden. 

Inzwischen haben die Vorkämpfer der modernen Physik 
einen solchen Abschluß nicht erst abgewartet, sondern wegen des 
fortwährenden Fehlschlagens mechanischer Erklärungsversuche 
die Maxwellsche Elektrodynamik weiter ausgebaut ohne Rück- 
sicht auf die Möglichkeit einer mechanischen Deutung, ledig. 
lich von dem Bestreben geleitet, neu entdeckten Erscheinungen 
gerecht zu werden. In der Tat erwiesen sich die neuen, von 
der Möglichkeit einer mechanischen Interpretation sich immer 
weiter entfernenden Vorstellungen als besser geeignet zur Dar- 
stellung der bekannten und zur Entdeckung von neuen Er- 
scheinungen. So mußte die Physik, wenn sie ihr Streben 
nach einem Monismus nicht aufgeben wollte, allmählich auf 
den Weg des physikalischen Elektrizismus gelangen, der zuerst 
von Hrn. W. Wien beschritten wurde.!) Auf diesem Wege ist 
in der Tat bereits eine merkliche Annäherung an das Ziel, den 
physikalischen Monismus, erfolgt. 

Auf dem dritten Wege liegt bisher nur ein einziger wissen- 
schaftlich begründeter Versuch vor, die Energetik. Indessen 
darf bei allem theoretischen Interesse, das dieses Unternehmen 
weckt, doch als zugestanden angesehen werden,-daß für ab- 
sehbare Zeit die Energetik an praktischer Bedeutung gegen- 
über dem, was auf den beiden anderen Wegen vorliegt, nicht 
in Betracht kommt. Überdies bleibt der Energetik unbenommen, 
das Resultat der vorliegenden Arbeit in ihrem Sinne zu ver- 
werten. 

Die beiden ersten ‘Wege: Physikalischer Materialismus, 
physikalischer Elektrizismus, sind es also, die für den Versuch 
eines physikalischen Monismus heutzutage miteinander i in Wett- 
bewerb stehen. 

Soll man nun die positive Förderung in Worte fassen, die 
die Monismusversuche durch diese Arbeit erfahren, so kann 
man sie dahin formulieren: Das Ergebnis der vorliegenden 
Arbeit schließt eine neue Ermutigung für die Versuche in 


ro; Wien, Ann. d. Phys. 5. p. 501. 1901. ts” 
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sich, die Mechanik elektrodynamisch zu begründen, also auf 
dem Wege des physikalischen Elektrizismus den shjdibelicshes 
Monismus zu gewinnen. Zu 
Ein Fortschreiten auf dem neuen Wege leistet die Unter- f 7 
suchung freilich nicht. Indessen liegt in dem Beweise, dab re 
der andere Weg ungangbar wird, ebenfalls eine Bestätigung 
dafür, daß man sich jetzt auf dem richtigeren Wege betindet, 
und ein neuer Grund für die Hoffnung, er werde zum Ben: 
führen. 
Dies ist das positive Ergebnis der vorliegenden a 


einen Zinwand eingegangen onde der des öfteren, bei den 
verschiedensten Anlässen, erhoben worden ist und gegen den 
es diese Formulierung des Ergebnisses von vornherein zu 
sichern gilt. 'E- 
In zwei Formen ist der Einwand aufgetreten, u E 
negierend, allgemein gehalten, und zweitens in Gestalt einer 


bestimmten positiven Behauptung. 


Der allgemeinere, negative Einwand lautet: Damit man _ 
zu einem wirklichen Monismus gelangt, genügt die Be 
führung auf irgend eine Naturkraft in keiner Weise. Die 
Hauptsache ist übersehen. Es ist ja unbedingt erforderlich, 
daB man das „Wesen“ dieser letzten Naturkraft kennt, die 
den Kern der Natur bilden soll. Und das ist eben bei der 
Elektrizität nicht der Fall, ihr Wesen ist ein uns völlig = 


bekanntes z. Und daraus folgt ganz offenbar, daß man sich 
bei dem physikalischen Elektrizismus unmöglich auf dem rich- 
tigen Wege befindet. Br 

Was es mit diesem vielberufenen, angeblich unbekannten E 
„Wesen“ der Elektrizität auf sich hat, zeigt sich, wenn man 
sich gegenwärtig hält, was die Physik bei den anderen „Natur- 
kräften“ unter dem „Wesen‘ verstanden hat. 

Bei dem physikalischen Pluralismus, wie er zuerst vor- 


handen war, hatte man, während Raum und Zeit immer n- © 


abhängige Variabele waren und sind, eine sehr große Anzahl _— 
von abhängigen Variabeln, durch welche die beobachteten 
Erscheinungen dargestellt wurden. Die abhängigen Variabeln 
sind ungerichtete oder gerichtete Größen, die sinnlich Wahr- 
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genommenes zahlenmäßig zu messen und sinnlich Wahrnehm- 
bares zahlenmäßig vorherzusagen gestatten. Gemäß den 
einzelnen Gebieten, welche die pluralistische Physik unter- 
schied, bildeten sie eine endliche Anzahl von Gruppen. So 
hatte man eine Gruppe a,, a,,...a,, etwa die Variabeln der 
Elastizitätstheorie; sodann eine zweite b,,5,,...5,, etwa die 
Variabelen des Galvanismus; eine dritte c,,c,,...c,, etwa die 
Akustik usw. Die Antwort auf die Frage nach dem „Wesen“ 
einer Erscheinungsgruppe erhielt man dann jedesmal durch 
eine der in der Folgezeit eintretenden Herabminderungen des 
Pluralismus. Beispielsweise: Der Pluralismus wird um einen 
Grad erniedrigt, indem ec auf a zurückgeführt wird; in Worten: 
das Wesen des Schalles ist die Elastizität. So geht das 
weiter. Aber naturgemäß nicht ohne eine Grenze, Sie wird 
erreicht, wenn der letzte Schritt, vom Dualismus zum Monismus, 
geschieht. Da das „Wesen“ einer Naturkraft in der Zurück- 
führung auf eine andere besteht, muß zuletzt eine bleiben, 
die kein Wesen mehr hat. 

Soviel über jene allgemeinere, rein negierende Behauptung, 
der physikalische Elektrizismus sei unmöglich der richtige Weg, 
weil man das „Wesen“ der zuletzt bleibenden Naturkraft nicht 
kenne. 

Damit sollte die Sache eigentlich erledigt sein. Indessen 
haben bis zum heutigen Tage die Stimmen noch nicht zum 
Schweigen kommen wollen, die über jene negative Behaup- 
tung noch hinausgehen. Es wird positiv behauptet: Es gibt 
ja aber ganz offenbar ein Gebiet der Physik, dessen Wesen 
wir kennen. Das ist die Mechanik. - Dort wird alles auf den 
Stoff zurückgeführt, dieser ist der ,,Triger der beobachteten 
Erscheinungen; da wissen wir also ganz genau, was der ,,Kern“ 
der Erscheinungen ist ... Und damit ist ja alles weitere 
selbstverständlich: Unbedingt überall mechanische Erklärung! 
und wenn in jedem Kubikmillimikron Weltäther Quintillionen 
von Ätheratomen sitzen müßten und jedes einzelne Atom kom- 
plizierter sein als eine Eisenbahnlokomotive — unter allen 
Umständen mechanisch erklären, denn da stehen wir a priori 
auf festem Boden, da kennen wir den Kern der Erscheinungen, 
das Innere der Natur! 

So gelangt man, wie man sieht, gerade auf den anderen 


= vor 
f 
Ar! 
om 
wal 
: bel 
vol 
sei 
acl 
5 
wa 
Plı 
T 
” 
die 
ma 
nu 
jel 
ge 
dr 
| 
di 
- 
be 
ve 
ar he 
pt 
p- 
M 
ni 
4 
2 


yon den beiden Wegen, die miteinander in Wettbewerb stehen: 
auf den Weg des physikalischen Materialismus, den diese 
Arbeit, auf aposteriorischer Einsicht fußend, als ungangbar 
nachgewiesen zu haben überzeugt war. 

Was nun diesen positiven, aprioristisch begründeten Ein- 
wand anbetrifft, so wird an diesem Orte der Hinweis auf die 
bekannten kritischen Untersuchungen genügen, die insbesondere 
von Mach angestellt worden sind.) 

Es ist eine Täuschung, wenn man meint, die Mechanik 
sei uns irgendwie vertrauter. Alles, was der Physiker beob- 
achtet, mißt, vorausberechnet, sind nur Maße für sinnlich 
wahrgenommenes, wie übrigens schon oben beim physikalischen 
Pluralismus angemerkt wurde. Der sogenannte Stoff, der 
„Iräger“ der Eigenschaften findet sich in Wahrheit unter 
diesen Maßgrößen nirgends. In der ganzen Mechanik kommt 
man nirgendwo mit der Erfahrung in Widerspruch, wenn man 
rundweg behauptet: der sogenannte „Träger“ der Erschei- 
nungen existiert überhaupt nicht, er ist lediglich eine Fiktion. 
Was existiert, sind abgesehen von den wahrnehmenden Sub- 
jekten nur die Eindrücke selbst, die von jenen Subjekten wahr- 
genommen werden. Die wahrnehmenden Subjekte sind im- 
stande, die erfahrenen Eindrücke zu messen und spätere Ein- 
drücke vorauszuberechnen; das ist alles. Was darüber hinaus 
von angeblicher Vertrautheit. mit dem „Träger“ der Eigen- 
schaften behauptet, und alles, was aus solchen Behauptungen 
gefolgert wird, ist aprioristische Spekulation und für den 
Physiker wertlos. 

Nur die Feststellung dieser Tatsache ist es übrigens, um 
die es sich hier handelt. Daß von der psychologischen Seite 
betrachtet die weite Verbreitung jener unrichtigen Fiktionen 
verständlich ist, kann ja nicht bestritten werden.?) Teils alt- 
hergebrachte Anschauungen, teils Infektionen von der Natur- 
philosophie her, im weitesten Sinne des Wortes genommen, 
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1) E. Mach, Populär- wissenschaftliche Vorlesungen, Leipzig 1897. 
p. 200ff.; Erkenntnis und Irrtum, Leipzig 1905. p. 10ff.; ferner: Die 
Mechanik in ihrer Entwickelung, Leipzig, Brockhaus usw. 

2) Vgl. u. a. die kritischen Ausführungen von E. Lecher, Mecha- 
nische oder elektrische Naturauffassung (Gemeinverständlicher vera 
Himmel und Erde 22. p. 145ff. 1907. Ahmettnoder 
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sind es, die derartigen aprioristischen Urteilen über eine an. reit 


gebliche Sonderstellung der Mechanik und damit auch de rise 
physikalischen Materialismus Vorschub geleistet haben. Dies tro 
ist ein Kapitel, über das sich noch vieles hinzufügen ließe, phy 
indessen fehlt für eine ausführliche Darstellung solcher Dinge vor 
ier hier der Raum. 
eee Für die physikalische Seite des Einwandes kommt nur in Er 
- Betracht die Erkenntnis, daß jene mit der Miene der aprio- Ei 
er ristischen Gewißheit vorgetragenen Meinungsäußerungen hin- kal 
fällig sind. der 
Bez Man hat also wirklich, wenn sich der physikalische Elektri- mu 
er zismus durchführen läßt, einen physikalischen Monismus, der gal 
> durchaus auf festen Füßen steht. Man wird dann eben nicht 


N mehr fragen: Was ‚ist‘ denn nun eigentlich die elektrische 
a Feldstärke d in einem von ponderabler Materie und von Klek- 
tronen freien Raume? usw.; sondern man wird sich. solche 
und ähnliche Fragen abgewöhnen in der klaren Erkenntnis, 
daß die Antwort: „sie ist eine gewisse Eigenschaft eines 
Stoffes“ für sich allein gar keine neue Einsicht zu bringen 
vermag. 

Als oberste Instanz in der Physik fungiert schließlich ja 
doch niemals ein aprioristisch arbeitender Gerichtshof, sondern 
nach wie vor die Erfahrung und mit ihr das Prinzip der 
Ökonomie, das am Schlusse der vorliegenden Arbeit wegen 
der Unmöglichkeit eines kontinuierlichen Weltäthers zum Ver- 
zicht auf den physikalischen Materialismus geführt hat. — 

Eine ganz andere Frage ist freilich die, ob nicht, nach- 
dem man den physikalischen Elektrizismus durchgeführt haben 
wird, a posteriori, d. h. durch spätere Erfahrung, die Physik 
einmal gezwungen werden könnte, Unstetigkeiten in dem von 
ponderabler Materie und von Elektronen freien Raume anzu- 
nehmen. Das wäre nur möglich, wenn man ganz ungeahnte, 
neue Erscheinungen entdeckte, die sich in dem von ponderabler 
Materie und von Elektronen freien Raume nicht wie bisher 
durch stetige Größen d, §, usw. darstellen lassen, sondern die 
Annahme von verborgenen Diskontinuitäten erfordern. Sollte 
das jemals eintreten, dann könnte sich allerdings sehr wohl 
zugleich auch die Frage erheben, ob zur Darstellung dieser 
Diskontinuitäten die elektrodynamischen Begriffe noch aus- 
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reichen. Indessen kann man die Frage, ob eine solche aposterio- 
risch begründete Erweiterung einmal nötig werden wird, ge- 
trost der Zukunft überlassen. Auf den Wettbewerb zwischen 
physikalischem Materialismus und physikalischem Elektrizismus, 
von dem hier die Rede gewesen ist, hat sie keinen Einfluß. 

So bleibt — unbeschadet dieser Möglichkeit einer späteren 
Erweiterung, insbesondere aber auch unberührt von jeglichen 
Einsprüchen von seiten aprioristischer Verteidiger des physi- 
kalischen Materialismus — als positives Ergebnis der vorliegen- 
den Arbeit das oben formulierte bestehen: eine neue Er- 
mutigung für die Versuche, die Mechanik und mit ihr die 
ganze Physik auf die Elektrodynamik zu begründen. 


Wolfenbüttel, 31. März 1908. 
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3. Uber Binantenelektrometer 
er für Zeiger- und Spiegelablesung; 
wans qe von F. Dolezalek. 


Den zurzeit in Verwendung stehenden Präzisionselektro- 
metern liegt fast ausschließlich das von W. Thomson eingeführte 
und von Maxwell theoretisch behandelte Quadrantensysiem 
zugrunde. Dieses System besitzt jedoch eine Reihe von 
Schattenseiten, die prinzipieller Natur sind und sich häufig, 
besonders bei den neueren Strahlungsforschungen, sehr un- 
angenehm fühlbar machten, wie mir eigene Erfahrung und 
zahlreiche Zuschriften von Fachgenossen lehrten. Ein Haupt- 
übelstand liegt darin, daß auch bei hoher Nadelladung nur 
die kommutierten Ausschläge und nicht auch die einseitigen 
Ausschläge der zu messenden Spannungsdifferenz proportional 
sind. Bei Messung sich stetig verändernder Spannungen, wie 
z.B. bei der Messung von Sättigungsströmen usw. kann man 
nicht kommutieren und muß daher mit einer sehr unbequemen, 
unproportionalen Skala vorlieb nehmen. Aus demselben Grunde 
ist es auch nicht ausführbar, das Quadrantensystem zur Kon- 
struktion eines Instrumentes mit Zeigerablesung zu verwerten. 
Ferner ist es nicht möglich, die Empfindlichkeit eines einmal 
aufgestellten Instrumentes durch Veränderung der Ladespan- 
nungen in weiten Grenzen zu variieren, da bei niedrigen 
Ladespannungen die Ausschläge derartig unsymmetrisch werden, 
daß ein Arbeiten praktisch unmöglich wird. Man ist genötigt, 
für jeden Empfindlichkeitsbereich einen anderen Aufhängefaden 
einzuziehen. Diese Übelstände, welche wohl schon jeder un- 
angenehm empfunden hat, der elektrometrisch 


bekanntlich ihre Erklärung in der Maxwellschen F 
son 


(1) = 


Hierin bedeutet N das Nadel-, Q, und Q, die Quadranten- 
potentiale, « den Drehwinkel der Nadel. Proportionalität 
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zwischen @ und (Q, —Q,) besteht nur, wenn durch Kommu- 
tation das Glied @, + Q,/2 eliminiert wird. Ist das Nadel- 
potential N von gleicher Größenordnung wie das zu messende, 
so sind die Ausschläge nach beiden Seiten ganz unsymmetrisch. 
Hierzu gesellt sich beim Arbeiten mit höheren Ladespannungen 
noch ein weiterer Übelstand, der sich besonders auch bei 
Messung von Wechselstromspannungen in idiostatischer Schal- 
tung sehr fühlbar macht. 

Die durch obige Gleichung geforderte Proportionalität 
zwischen dem kommutierten Ausschlag und dem Nadelpotential N 
besteht bei größeren Werten von & oder N nicht mehr. Die 
Empfindlichkeit steigt mit zunehmendem Nadelpotential immer 
langsamer an, erreicht bei einigen Hundert Volt ein Maximum 
und fällt dann wieder (vgl. Fig. 6). 

Die Ursache dieser Erscheinung ist!) darin zu erblicken, 
daß die Kapazitätsänderung bei Drehung der Nadel um den 
Einheitswinkel nicht konstant, sondern eine Funktion des Aus- 
schlages und Nadelpotentiales ist. 

Alle die genannten Störungen sind in den nachstehend 
beschriebenen, im Prinzip zuerst von M. Curie?) ange- 
gebenen, Elektrometerformen dadurch beseitigt, oder wenig- 
stens weitgehend vermindert worden, daß die Nadel in zwei 
Teile zerlegt wurde und die eine Hälfte positiv, die andere 
dagegen ebenso hoch negativ über das Potential der Schachtel 
geladen wurde. Wie unten gezeigt, treten dann in der Elektro- 
metergleichung die störenden Glieder zweimal mit entgegen- 
gesetzten Vorzeichen auf und heben sich dadurch fort. Infolge 
der Zweiteilung von Nadel und Schachtel mögen diese Elektro- 
metertypen kurz als ,,Binantenelektrometer“ bezeichnet werden. 


:  Pheorie des Binantenelektrometers. h 


Der wesentlichste Teil des Instrumentes ist in Fig. 1 
Längsschnitt, in Fig. 2 im Querschnitt schematisch dargestellt. 
Die vierteilige Schachtel der älteren Elektrometer ist durch 
eine in zwei Hälften (9, und Q,) zerlegte „Binantenschachtel“ 
ersetzt. Als Nadel schwebt in der Schachtel eine aus zwei 

1) E. Orlich, Zeitschr. f. Instrumentenk. 23. p. 98. 1908. 
2) M. Curie, Lum. électrique 22. p. 148. 1886. ur 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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voneinander isolierten Hälften (N, und N,) zusammengesety 

Kreisscheibe von dünnstem Aluminiumblech. Um ein seit. 
liches Anpendeln der Nadel an die Schachtel bei höheren 
Ladespannungen, wie es bei dem Quadrantenelektrometer leicht 
geschieht, zu vermeiden, sind Nadel wie Schachtel nicht eben, 


4 


todldift 
_ 


Fig. 1. Fig. 2. 


sondern in Gestalt von flachen, konzentrischen Kagelachalin 
(vgl. Fig. 1) ausgebildet?) worden. Der Kriimmungsmittel- 
punkt der Kugelschalen liegt im Aufhängepunkt der Nadel, 
so daß beim Pendeln der Nadel eine Annäherung derselben 
an die Schachtelwände nicht eintritt. Damit ist aber auch 
die Ursache der erwähnten Stérun~ beseitigt und es lassen 
sich infolgedessen viel höhere Ladespannungen als bei ebener 
Nadel anwenden. Gleichzeitig erhöht uie Krümmung der Nadel- 
scheibe die Festigkeit derselben außerordentlich und macht 
dadurch die Verwendung sehr dünren, leichten Materiales 
möglich. 

Die Zuleitung zur einen Halbscheibe erfolgt durch den 
oberen Aufhängedraht (dünner Platindraht), die Zuleitung zur 
zweiten Halbscheibe durch einen nach unten spiralig herab- 
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hängenden, noch dünneren Platinfaden (ähnlich der unteren 
Zuleitung der Drehspulengalvanometer). 

Der Übersichtlichkeit halber seien die Erörterungen nur 
an der gebräuchlichsten Schaltungsart mit Fremdladung der 
“a |, es Hierzu diene die Schaltungsskizze Fig. 3. 


Fig. 3. 


Die Mitte der Ladebatterie wird an eine Schachtelhälfte (Binant) 
und an die Erde gelegt, die Pole derselben mit dem oberen 
bzw. unteren Zuleitungsdraht zur Nadel verbunden. Hierdurch 
wird die eine Halbscheibe der Nadel mit der halben Batterie- 
spannung (N) positiv, die andere ebenso hoch negativ geladen. 
Die zu messende Potentialdifferenz (9, —Q,) wird mit den 
beiden Binanten verbunden. Wie aus Fig. 2 zu ersehen, werden 
beide Halbscheiben in demselben Sinn (Pfeilrichtung) gedreht. 

Kann die Ladebatterie nicht geteilt werden, so schließt 
man sie durch einen großen Widerstand (10% bis 107 Ohm) 
und verbindet die Mitte des Widerstandes mit einem Binant 
und der Erdleitung, die Enden desselben mit den Nadel- 
auleitungen. 

Bezeichnen wir mit N,, Q,; Q, die konstant gehaltenen 
Potentiale, mit Z,, Z,, Z, die Ladungsmengen der einen Nadel- 
halbscheibe und der Binanten, so ist die auf diese Halb- 
scheibe bei Drehung um den Einheitswinkel (a) wirkende Kraft 
gegeben durch die Änderung der potentiellen Energie E, des 
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dB, _1/y dl al, al) 
a 


Beträgt die Kapazität eines Sektors der Halbscheibe mit dem 
Einheitswinkel 4, so ist: 
dL, d 
8 —Q) — GB = 
dl, T 
k(Q, — 
Gleichung (2) und (3) zusammengezogen und vereinfacht er- 
geben schlieBlich: 
dE, 
(4) = =h (Q, = 
Diese Gleichung ist identisch mit Gleichung (1) für das Qua- 
drantensystem. Wenden wir aber die gleichen Betrachtungen 
auf die zweite, mit dem Potential N, geladene Halbscheibe 
an, so erhalten wir: 


Gleichung (4) und (5) addiert, gibt für den Drehwinkel 
der ganzen Scheibe die einfache Beziehung: 


x d 
(Ge » @ = const. (N, — N,)(Q, — 


oder, wenn die Potentiale der Nadelhälften wie beschrieben 
entgegengesetzt gleich gemacht werden: 


(6) a = 2.const. V(Q, — Q,). 


Der Vergleich dieser Gleichung mit Gleichung (1) zeigt sofort 
die große Überlegenheit des Binantensystems über das Quadranten- 
system. Die Ausschläge sind auch ohne Kommutation der zu 
messenden Potentialdifferenz und dem Nadelpotential proportional, 
und zwar auch fir beliebig kleine Werte von N. 

Auch bezüglich der Störung durch Kontaktpotentialdiffe- 
renzen zwischen Schachtel und Nadel, die bei vorstehender 
Ableitung auBer acht gelassen sind, ist das zweiteilige System 
dem vierteiligen weit überlegen. 

Fertigt man die beiden Hälften der Nadelscheibe aus dem- 
selben Stiick Aluminiumblech an, so wird die ganze Scheibe 
durch die Kontaktkraft gleichmäßig geladen; ein Drehmoment 
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kann daher nicht entstehen. Auch der Kontaktkraft zwischen 
den beiden Binanten läßt sich durch Anfertigung aus einem 
a Gußstück begegnen. Weitere wichtige Vorteile des Binanten- 

systems werden unten besprochen werden; zuvor seien einige 
Torte über die Instrumente selber gesagt. 


1. Instrument mit Zeigerablesung. d- 

Der Umstand, daß nach Gleichung (6) die Drehwinkel der 
rn Nadel der an die Binanten angelegten Potentialdifferenz (9, — Q,) 
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tem # proportional sind, ermöglicht die Konstruktion eines Zeiger- 

instrumentes mit großer proportionaler Skala. Stellt man von 
em- # Anfang an den Nadelspalt mit einem Winkel von etwa 40° 
eibe # gegen den Binantenspalt, so besteht Proportionalität zwischen 
gent # Ausschlag @ und (9, — Q,) über einen Drehwinkel yon 100°. 
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Bei einer Zeigerlänge von 6cm erhält man mithin eine 100 mm 
lange proportionale Skala. 

In nachstehender Tabelle sind zum Belege einige Mes. 
sungen wiedergegeben. 

Die Nadel war an einem 2,5cm langen Platindraht von 
0,01 mm Stärke aufgehängt. Die Zuleitung zur zweiten Nadel- 
hälfte bildete ein 3cm langer, lose herabhängender Platindraht 
von 0,007 mm Dicke. Die Nadelhälften waren mit +80 bzw. 
80 Volt geladen. Die Schwingungsdauer betrug 7 Sek. 


Ausschlag (9, — Volt 


angelegt aus « berechnet 
die swell 12 (12,00) 
56,05 16 16,01 
4B) 97,50 28 27,86 


Die in der letzten Kolumne wiedergegebenen Werte wurden 
mittels der Gleichung (Q, — Q,) = («/3,5) berechnet. Da bei 
der Zeigerlänge von 6 cm der Ausschlag von 1° einem Milli- 
meter entspricht, so liegen die Abweichungen von vollkommener 
Proportionalität erst bei dem letzten Wert wesentlich über 
dem Ablesungsfehler. Die Proportionalität dieses statischen 
Instrumentes ist mithin ebensogut wie die der besten elektro- 
magnetischen Strommesser. Durch Anwendung höherer Lade- 
spannung und Verwendung eines dünneren Aufhängedrahtes 
läßt sich die Empfindlichkeit noch etwa 10 fach steigern. Die 
Proportionalität der Ausschläge bleibt auch erhalten, wenn 
man die Nadel nur mit wenigen Volt auflädt, so daß die Em- 
pfindlichkeit des Instrumentes durch Veränderung der Lade- 
spannung in weiten Grenzen variiert werden kann. Fig. 4 
gibt eine Abbildung des Instrumentes; eine genaue Beschrei- 
bung der Konstruktion soll demnächst in der Zeitschrift für 
Instramentenkunde erfolgen.. Hier sei nur erwähnt, daß die 
ein Kugelsegment bildende Nadelscheibe aus Aluminiumblech 
von 0,01: bis 0,02 mm angefertigt und zur Versteifung mit ein- 
gedrückten konzentrischen Riefen versehen ist; ‚Infolge -det 
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geringen Trägheit des Systems ist die Anbringung einer be- 
sonderen Dämpfungsvorrichtung unnötig und erfolgt die Zeiger- 
einstellung fast aperiodisch (Dämpfungsverhältnis ca. 9). Alle 
Isolationen sind in Bernstein ausgeführt. Eine Arretierungs- 
vorrichtung macht das Instrument transportabel. 

In idiostatischer Schaltung sind die Ausschläge über die 
ganze Skala nahe dem Quadrat der angelegten Spannung pro- a 
portional, wie nachstehende Messungen zeigen, welche mitdem 5 
gleichen Instrument und Aufhängedraht wie oben ausgeführt or 


wurden. 
3) ( Qs) Volt 


Grad 


| angelegt |aus « berechnet ‘fed 


17,1 32 $1,500 ‘aif 


tira 


E = 7,621 Ya > 
erhalten. Die Genauigkeit der Messung ist, wie diese Zahlen 
zeigen, bei idiostatischer Schaltung merklich geringer als bei 
Schaltung mit Nadelladung. Es ist dies, wie unten gezeigt 
wird, durch die bei idiostatischer Schaltung stärkere Kraftlinien- 
streuung der Nadel verursacht. 

Die Einstellungen sind bei Wechselstrom vollkommen un- 
abhängig von Kurvenform und Periodenzahl..: Die Prüfung 
wurde bis zu einer Frequenz von 3000 Perioden pro Sekunde 
ausgedehnt. Die Eichung kann daher mit Gleichstrom ge- 
schehen. Das Instrument eignet sich auch vorzüglich zu 
Leistungsmessungen. Legt man die Pole des zu untersuchenden 
Apparates an die Nadelzuleitungen, die Binanten an einen von 
demselben Strom durchflossenen: Normalwiderstand, so sind 
die Zeigereinstellungen der in dem Apparat verbrauchten 
Wattzahi proportional, gleichgültig, ob es sieh um Wechsel- 
strom beliebiger Form und Periode oder Gleichstrom handelt. 
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F. Dolezalek. 
Mit dem Quadrantensystem ist die Herstellung eines der. 
artigen Zeigerinstrumentes unmöglich, da dasselbe nach Glei- 
chung (1) einseitig unproportionale Ausschläge liefert. Aber 
auch die kommutierten Ausschläge sind infolge der Kraft. 
linienstreuung der Nadel (vgl. unten) nur bis zu einem Dreh- 
winkel von etwa 15° proportional. 
Die Proportionalität der einseitigen Ausschläge des Binanten- 
systems erstreckt sich also über einen 7 fach größeren Winkel als 
selbst die kommutierten Ausschläge des Quadrantensystems. 


2. Instrument mit Spiegelablesung. 


Die groBe Uberlegenheit des zweiteiligen Systems kommt 
auch bei Anwendung von Spiegelablesung zur Geltung. Eine 
Abbildung des hierfür eingerichteten Instrumentes (nach Weg- 
nahme des äußeren Schutzmantels) gibt Fig. 5. Im wesent. 
lichen ist die Konstruktion die gleiche, wie diejenige des 
Zeigerinstrumentes, nur bedingt der Ersatz des Zeigers durch 
einen Ablesespiegel eine etwas höhere Bauart. 

Die Messungen haben auch hier die theoretischen Schlüsse 
auf das beste bestätigt. In nachstehender Tabelle sind einige 
Vergleichsmessungen von einseitigen (nicht kommutierten) Aus- 
schlägen an dem Spiegelbinant und einem Spiegelquadrant von 
gleicher Schachtelgröße, Schachtelweite, gleichem Aufhänge- 
‘draht etc. wiedergegeben. 
Aufhängedraht 0,01 mm stark, 10 cm lang (Platin). er. 


Unterer Zuleitungsdraht 0,004 mm stark, 8 cm lang. 
Schwingungsdauer 12 Sek. 1m Skalenabstand. 20 Volt Nadelladung. 


(A-W) Einseitiger Ausschlag in mm Differenz 
Volt auf Bogen in mm 
abgelesen redusiert berechnet 

Binant 

2,0 68,62 63,54 68,27 —0,27 
IR 126,95 126,28 126,54 +0,26 
6,0 192,10 189,82 (189,82) —_ 
248,30 243,48 | 248,59 +0,11 
Quadrant 
sr 59,80 59,74 65,18 454 

4,0 126,60 125,93 180,26 +4, Ri 
80 197,90 195,40 (195,40) 

228,07 3, ‚der 
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Die Werte in der zweiten Kolumne enthalten die auf den 
Bogen reduzierten Ablesungen.!) Die berechneten Werte wurden 
unter Annahme vollkommener Proportionalität aus dem Aus- 
schlag für 6 Volt erhalten. Als Skala diente bei diesen wie 
bei allen nachstehenden Messungen eine vorzüglich geteilte, 
gläserne Millimeterskala aus den Zeisschen Werkstätten, so 
daß die Schätzung der Hundertstel Millimeter noch zulässig 
erschien. Da die Länge dieser Skala nur 0,5 m betrug, wurde 
sie mit dem Fernrohr stets im Abstand von 1 m vom Spiegel 
des Instrumentes aufgestellt, um die gleichen Verhältnisse zu 
bekommen, wie bei der üblichen Meterskala im Abstand von 
2m. Wie die obige Tabelle zeigt, gibt das zweiteilige System 
selbst bei der niedrigen Ladespannung von nur 20 Volt einseitig 
noch vorzüglich proportionale Ausschläge, während bei dem vier- 
teiligen System die Ausschläge um 9 Proz. von der Proportio- 
nalität abweichen. Die Messungen bestätigen mithin aufs beste 
die obigen theoretischen Erörterungen (Gleichungen (1) und (6)). 

Bei der Herstellung der Nadel war keine besondere Sorg- 
falt auf genaue Gleichheit der beiden Nadelhälften gelegt. 
Durch eine solche Abgleichung ließe sich die Präzision der 
Messung noch weiter treiben, doch besteht hierfür kein prak- 
tisches Bedürfnis. 

Bei den kommutierten Ausschlägen heben sich diese kleinen 
Ungleichheiten heraus, so daß die Messungen noch etwas 
präziser werden, wie die nachstehenden Messungen zeigen. 


: Aufhängedraht 10 em lang, 0,01.mm stark (reines Platin). 

Untere Zuleitung 0,004 mm stark, 8 cm lang. 

Dauer einer Halbschwingung 12 Sek. Dämpfungsverhältnis 9. 
Nadelladung +65 Volt bzw. —65 Volt. Skalenabstand 1 m. 


Kommutierter Ausschlag in mm | Differenz 


auf Bogen | in mm 


abgelesen reduziert berechnet 


10,20 10,20 10,18 0,02 
102,16 102,08 101,88 |» —0,20 
204,80 204,14 208,74 
308,06 | 305,62 (305,62) 0,40 
411,77 | 406,18 407,50 +1,20 


1) Vgl. F Retiree sch Praktis FE X. Aufl., p. 636. 
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Die Potentialmessungen sind also über die ganze Skala 
mit einer Genauigkeit von 2 Promille ausführbar. Zu den vor- 
stehenden Messungen wurde absichtlich ein längere Zeit in 
Gebrauch befindliches Instrument mit stark verbogener Nadel- 
scheibe benutzt, um wirklich praktische Werte zu erhalten. 
Durch Justierung der Nadel läßt sich die Genauigkeit leicht — 
auf 1 Promille steigern. Wie aus dem Dämpfungsverhältnis 
von 9 zu ersehen, läßt die Dämpfung nichts zu. wünschen 
übrig, auch ist die Schwingungsdauer nicht unbequem groß. 
Durch Erhöhung der Ladespannung kann man die Empfind- 
lichkeit noch über 7 fach vergrößern (Fig. 6), durch Verminde- 
derung der Ladespannung bis 1 Volt auf den 130. Teil er- 
niedrigen, so daß man, ohne an dem aufgestellten Instrument 
selbst etwas ändern zu müssen, ebensogut Potentiale von 
einigen Millivolt, wie von 100 Volt zu messen vermag. Dieser 
über fünf Zehnerpotenzen gehende Meßbereich ist einer der Haupt- 
vorzüge des zweiteiligen Systems, es wird hierdurch das zeit- 
raubende Auswechseln des Aufhängefadens bei Übergang zu 
einem anderen Empfindlichkeitsbereich vermieden. 

Durch Verwendung eines dünneren Aufhängedrahtes und 
höherer Ladespannung läßt sich die Empfindlichkeit maximal 
bis etwa 10 mm pro Millivolt steigern, so daß sich dann 
statische Messungen bis auf 1075 Volt ausführen lassen, doch 
erreicht die Schwingungsdauer unbequeme Größe; die Ver- 
wendung dünnerer Suspensionen als 0;01 mm empfiehlt sich 
daher nur ausnahmsweise. Durch die untere Zuleitung wird 
die Empfindlichkeit nicht merklich beeinflußt, da diese völlig 
unbelastet und daher leicht wesentlich dünner als der belastete 
obere Aufhängefaden gewählt werden kann. Infolge der Nicht- 
belastung des unteren Fadens ist auch die Komplikation, die 
seine Einführung mit sich bringt, nur gering, so daß die Auf- 
stellung eines Binantenelektrometers nur wenig. mehr Mühe 
macht als diejenige eines Quadrantenelektrometers. 

Die Ausschläge des Binanteninstrumentes sind bei gleicher 
Größe von Schachtel, Nadel, Nadelpotential und gleichem Auf- 
hängedraht, wie der in der Gleichung (6) auftretende Faktor 2 
zeigt, zwar doppelt so größ als diejenigen des Quadrantenelektro- 
meters, gleichzeitig ist aber auch die Kapazität zweifach größer. 


Bei gleicher Kapazität sind die Empfindlichkeiten beiderSysteme _ 
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dieselben. Dies gilt jedoch nur solange die Nadelladungen 
; _ unterhalb 200 Volt bleiben, bei hohen Nadelpotentialen ist das 
 zweiteilige System dem vierteiligen an Empfindlichkeit über- 
legen. 
7 In nachstehender Fig. 6 sind Messungen der Empfindlich- 
keit bei verschiedenen Nadelladungen an völlig gleich dimen- 
_ sionierten Instrumenten mit zweiteiligen und vierteiligen 
Systemen wiedergegeben. Die angegebenen Nadelladungen be- 


eal 

10 

— 

fey, 200 400 600 800 
Nadelladung 

Fig. 6. 


deuten für den Binant die Potentialdifferenz zwischen den 
_Nadel-Halbscheiben (N, —N,. Die Empfindlichkeiten beider 
Instrumente sind daher bei niedrigen Ladungen die gleichen, 
_ Wé&hrend jedoch der Quadrant bereits bei 300 Volt seinen 
- Maximalwert von 3,4 mm erreicht, steigt die Empfindlichkeit 
des Binanten weiter an und scheint erst bei etwa 1500 Volt 
Ladung einen oberen Grenzwert von 13 mm zu erreichen. 
Dieser, der Gleichung (1) widersprechende Verlauf der Empfind- 
_ lichkeitskurve des Quadrantenelektrometers rührt, wie von Guye 
sowie besonders durch die wertvollen Untersuchungen von 

_ E. Orlich?) und H. Schultze) nachgewiesen, daher, daß die 
 Kapazitätsänderung bei Drehung der Nadel um den Einheits- 
winkel (vgl. oben) nicht konstant, wie bei Ableitung der Max- 
FS i wellschen Gleichung (1) angenommen, sondern sich mit zu- 


1 E. Orlich, Zeitschr. f. Instrumentenk. 23. p. 97. 1903. 
2) H. Schultze, Zeitschr. f. Instrumentenk. 27. p. 65. 1907. 
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nehmendem Nadelpotential N und wachsendem Drehwinkel 
beträchtlich verkleinert. 

Die Ursache dieser Abnahme von % liegt, wie ich mich durch 
mehrere Versuche überzeugte, in folgendem: Von den radialen 
Rändern der Quadrantennadel gehen die elektrostatischen 
Kraftlinien nicht nur senkrecht zu den Schachtelwänden hin- 
über, sondern streuen beträchtlich in horizontaler Richtung in 
die Schachtel hinein. Die Kapazitätsänderung bei Drehung 
der Nadel muß nun aber durch die streuenden Kraftlinien 
wesentlich beeinträchtigt werden, indem diese z. B. bereits von 
Quadrantenpaar 2 nach 1 übertreten, wenn die Nadel sich 
von 1 nach 2 bewegt. 


Fig. 8. Kraftlinienverlauf in Binantenschachtel. 


Zum Nachweis dieser Überlegung wurde der Kraftlinien- 
verlauf innerhalb einer Quadrantenschachtel nach dem Ver- 
fahren von M. Seddig experimentell ermittelt, indem zwei 
Messinglinien Q (Fig. 7), den Querschnitt der Schachtel dar- 
stellend, und eine kürzere Schiene N, als Nadelquerschnitt, 
auf dem Boden einer Ebonitschale befestigt wurden. Die 


beiden Schienen Q waren mit dem einen, die Schiene N mit 
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Fig. 7. Kraftlinienverlauf in Quadrantenschachtel. cn, 
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dem zweiten Pol einer Influenzmaschine verbunden. In die 
Schale wurde Terpentinöl mit aufgeschwemmtem Chininsulfat 
eingegossen. Die nadelförmigen Kristalle des Chininsulfats 
stellen sich in die Richtung der Kraftlinien ein, ähnlich wie 
Eisenfeile im Magnetfeld. In der durch Photographie er. 
haltenen Fig. 7 ist die starke Kraftlinienstreuung der Nadel 
nach rechts und links deutlich zu erkennen. 

Es erhellt hieraus ohne weiteres, daß sich bei zunehmen- 
dem Nadelausschlag und Nadelpotential die Wirkung der Kraft- 
linienstreuung (Verkleinerung von A) gleichfalls vergrößert und 
infolgedessen die Empfindlichkeit des Quadrantensystems den 
durch Fig. 6 wiedergegebenen Verlauf zeigt. 

Das Binantensystem ist in dieser Beziehung weit über- 
legen, und zwar aus folgenden Gründen: 

Einmal ist der Einfluß der Kraftlinienstreuung an sich 
geringer, weil der Winkel zwischen Nadelspalt und Schachtel- 
spalt hier in der Nullage 90° beträgt, während bei dem 
Quadrantensystem zwischen den streuenden radialen Rändern 
der Nadel und dem nächsten Schachtelspalt nur ein Winkel 
von 45° besteht. Ferner läßt sich die vom Nadelspalt aus- 
gehende Streuung noch dadurch sehr stark vermindern, daß 
man, wie oben erwähnt, die eine Nadelhälfte ebenso hoch 
positiv über das Quadrantenniveau, wie die andere negativ 
auflidt (N,=— N). Dies wird durch die oben erwähnte 
Schaltung (Fig. 3) in einfachster Weise erreicht. Hierdurch 
werden die Kraftlinien gezwungen, an dem Nadelspalt von einer 
Halbscheibe im scharfen Bogen auf die zweite überzugehen. 

Fig. 8 gibt die experimentelle Aufnahme des Kraftlinien- 
verlaufes für den Querschnitt durch eine Binantenschachtel 
wieder. Man erkennt deutlich, daß das an dem Nadelspalt 
(in der Mitte) entstehende inhomogene Kraftfeld sehr schmal 
ist. Hiermit ist der störende Einfluß der Kraftlinienstreuung 
weitgehend eliminiert. Infolgedessen läßt sich die Empfind- 
lichkeit bei dem zweiteiligen System durch Erhöhung der 
Ladespannung erheblich weiter steigern als bei dem Quadranten- 
system (Fig. 6), ferner liegt hierin der innere Grund dafür, 
daß man bei ersterem System eine vollkommenere und über 
einen viel größeren Winkel reichende Proportionalität der Aus- 
 schläge erhält (Tabelle p. 318) als bei dem letzteren. 
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Diese Vorzüge.werden im vollen Maße jedoch nur dann 
erreicht, wenn die Nadelladung symmetrisch ist (N, = — N,) 
Unterscheiden sich die absoluten Beträge der Nadelpotentiale 
wesentlich voneinander, so dehnt sich der inhomogene Teil 
des Feldes aus, wie sich durch eine Kraftlinienaufnahme leicht 
zeigen läßt, und die Proportionalität der Ausschläge hört schon 
bei einem kleineren Winkel auf. 

Bei Messung von Wechselspannungen in idiostatischer 
Schaltung läßt sich die symmetrische Ladung der Nadelhälften 
natürlich nicht erreichen, die Streuung am Nadelspalt wird 
größer und die Güte der Ausschläge läßt schon bei kleinerem 
Drehwinkel nach. In welchem Maße dies der Fall ist, zeigt 
der Vergleich der Tabellen p. 318 und 319. Trotzdem bleibt 
natürlich infolge des oben (p. 326) genannten Grundes das 
zweiteilige System auch in diesem Falle dem vierteiligen über- 
legen, nur ist der erzielte Vorteil wesentlich geringer als bei 
statischen Messungen. 

Schließlich sei noch erwähnt, daß man einige Vorteile des 
zweiteiligen Systems auch durch Abänderungen am Quadranten- 
system erreichen kann, und zwar auf zweifache Weise. Ent- 
weder, indem man die einfache Nadel des Quadrantenelektro- 
meters durch zwei kreuzweise zueinander gestellte, jedoch von- 
einander isolierte Nadeln ersetzt. Lädt man dann die eine 
Nadel durch den Aufhängedraht z. B. positiv, die andere durch 
eine untere Zuleitung negativ, so gilt auch für dieses System 
die einfache Gleichung (6), dasselbe liefert auch einseitig pro- 
portionale Ausschläge. Der gleiche Vorteil wird erreicht, wenn 
man zwei Quadrantenschachteln übereinander anordnet und 
die zugehörenden Nadeln an gemeinsamer Achse, jedoch iso- 
liert voneinander, befestigt. 

Durch Versuche habe ich mich überzeugt, daß man durch 
beide Anordnungen einseitig proportionale Ausschläge erhält, 
die auf Beseitigung der Kraftlinienstreuung beruhenden Vor- 
teile werden jedoch nicht oder nur in bedeutend geringerem 
Maße erreicht. Das zweiteilige System ist also diesen An- 
ordnungen vorzuziehen. Nur für gewisse Nullmethoden bei 
Wechselstrommessungen erweist sich die Anordnung von zwei 
Quadrantenschachteln vorteilhaft. Es soll darüber in anderem 


Zusammenhang berichtet werden. neue 
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Die vorstehend beschriebenen, auf einem zuerst von 
M. Curie angegebenen Prinzip beruhenden, Binantenelektro- 
meter weisen gegenüber den Quadrantenelektrometern folgende 
Vorzüge auf: 

1. Für die Nadelablenkung gilt bei Schaltung mit Fremd. 
ladung der Nadel die einfache Gleichung Ob. 

a = const. (NV, — N,)(Q, — Q,)- 
ik 


Zusammenfassung. 


2. Infolgedessen sind nicht nur die 
auch die einseitigen Ausschläge proportional, und zwar bis zu 
beliebig kleinen Nadelpotentialen herab. 

3. Die Proportionalität der Ausschläge erstreckt sich über 
einen 7fach größeren Winkel als bei dem Quadrantensystem, 

4. Es ermöglichte sich die Konstruktion eines Zeiger- 
instrumentes von großer Empfindlichkeit und großer propor- 
tionaler Skala. 

5. Die störende Kraftlinienstreuung der Elektrometernadel 
läßt sich bei dem zweiteiligen System weitgehend beseitigen, 
wodurch die Anwendung höherer Ladespannungen ermöglicht 
und größere Präzision der Ausschläge sowie größere Empfind- 
lichkeit erreicht wird. 

6. Durch Anfertigung von Nadel und Schachtel in Gestalt 
von konzentrischen Kugelschalen wurde das Labilwerden der 
Nadel bei höheren Ladespannungen beseitigt. 

7. Das einmal aufgestellte Instrument gestattet ausschließ- 
lich durch Variation der Ladespannungen Potentialmessungen 
im Bereiche von fünf Zehnerpotenzen. 

Bei der Ausführung vorstehender Untersuchung hatte ich 
mich der wertvollen Unterstützung der Herren Mechaniker 
G. Bartels und P. Almstedt zu erfreuen. 

Die Instrumente werden in den Werkstätten für Präzisions- 
mechanik von G. Bartels-Göttingen angefertigt. 


Charlottenburg, Physik. Inst. d. Kgl. Techn. Hochschule. 
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4. Über die optischen Eigenschaften kolloidaler 
Goldlösungen; 
von Walter Steubing. 


(Mit einer Korrektur versehener Abdruck der Greifswalder Dissertation.) 


Die eigentümlichen Farbenerscheinungen an kolloidalen 
Goldlösungen haben bereits die Aufmerksamkeit Faradays') 
auf sich gezogen, dem es gelang, einige wesentliche Punkte 
aufzuklären, indem er feststellte, daß der bei blauen, roten 
und violetten Lösungen ausfallende Bodensatz aus metallischem 
Golde bestand. Desgleichen erhielt er auf Glas und Quarz 
durch Zerstäubung Goldniederschläge von gleicher Färbung 
wie die Flüssigkeiten. Erst in neuerer Zeit haben dann eine 
Reihe von Forschern die Untersuchungen von Goldlösungen 
wieder aufgenommen, haben sich aber hauptsächlich mit den 
chemischen Vorgängen — verschiedenen Methoden zur Her- 
stellung der Goldhydrosole — befaßt. Von einigen liegen auch 
Absorptionsmessungen und Polarisationsbeobachtungen vor, die 
späterhin erwähnt sind. Zu einer genaueren Erkenntnis konnte 
man jedoch erst dann gelangen, als durch die von Hrn. H. Sieden- 
topf und R. Zsigmondy?) ausgebildete Methode der so- 
genannten ultramikroskopischen Untersuchung ein wichtiges 
Hilfsmittel zur Erforschung der Eigenschaften kolloidaler Gold- 
lösungen geschaffen wurde, denn hierdurch war eine Möglich- 
keit gegeben, die Lösungen auf ihre Reinheit, d.h. auf die 
vollkommene Gleichartigkeit der vorhandenen Goldteilchen, zu 
prüfen. Von den genannten Forschern wurde die Methode 
alsbald zu genauen Beobachtungen an Goldrubingläsern an- 


1) M. Faraday, Phil. Trans. 147 I. p. 145. 1857. 
2) H. Siedentopf u. R. Zsigmondy, Über Sichtbarmachung und 
Größenbestimmung ultramikroskopischer Teilchen usw. Ann. d. Phys. 10. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 26, 22 
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gewandt, die ein völliges Analogon zu der roten Goldhydrosole 
bilden. 

Außer den genannten Autoren befaßten sich noch mit 
optischen Untersuchungen über Goldhydrosole und Rubingläser 
Hr. Ehrenhaft!), Kirchner und Zsigmondy?) und Max- 
well-Garnett.®) In dieser neuesten Abhandlung über vor-' 
liegenden Gegenstand wird die rote Farbe in Goldlösungen und 
-gläsern theoretisch erklärt, unter der Annahme, daß das Gold 
in Gestalt zahlreicher kleiner Kügelchen, die aber kleiner als 
Lichtwellenlänge sein müssen, im Wasser bzw. Glas enthalten 
sei. Die Farbe an blauen und violetten Lösungen findet nach 
der Theorie noch keine Erklärung und ist auch experimentell 
nicht weiter untersucht worden. — Im folgenden sind nun 
Beobachtungen an verschiedenen roten, violetten und blauen 
Lösungen unter Benutzung des Ultraapparates gemacht, und 
zum ersten Male ist dabei die Ausstrahlung an den Lösungen 
quantitativ, nach eigener Methode, bestimmt. Für die rote 
Hydrosole bestätigen die Absorptionsmessungen im großen und 
ganzen das theoretische Resultat Maxwell Garnetts.*) 


Versuchsanordnung. 


Zuerst bemühte ich mich für jede an Goldlösungen charakte- 
ristische Farbe — blau, rot, violett — eine Reihe von halt- 
baren Lösungen herzustellen, die, ungeachtet verschiedener 
Ausstrahlung und Teilchengröße, doch in der Durchsicht mög- 
lichst ähnliche und reine Farben zeigten. Die gewonnene 
Goldhydrosole wurde hierauf im Ultramikroskop einer ersten 
Betrachtung in bezug auf Farbe, Helligkeit und Größe der 
Teilchen, Bewegung usw. unterworfen. Dann wurde an den 


1) F. Ehrenhaft, Uber kolloidale Metalle (Wien. Anz. 1902) und 
das optische Verhalten der Metallkolloide und ihre Teilchengröße (Ann. 
d. Phys. 11. p. 489. 1903). 

2) F. Kirchner u. R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. 13. p. 239. 1904. 

3) J. C. Maxwell-Garnett, Phil. Trans. 203. p. 385. 1904 und 
205. p. 237. 1906. 

4) Eine theoretische Untersuchung von Hrn. Prof. G. Mie über die 
„Optik trüber Medien“ (Ann. d. Phys. 25. p. 377. 1908), die erst nach 
der Vollendung meiner Arbeit erschienen ist, habe ich mit meinen experi- 
 mentellen Ergebnissen noch nicht verglichen. 
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zweckmäßig verdünnten Lösungen die Absorption im Spektral- 
photometer gemessen. Weiter wurde das abgebeugte Licht in 
bezug auf Farbe und Intensität wieder im Photometer mittels 
einer geeigneten Anordnung bestimmt. Alsdann wurde die 
Hydrosole in einer Kombination von Ultramikroskop und 
Babinets Kompensator auf ihre Polarisation hin geprüft. Eine 
zweite genaue Betrachtung im Ultramikroskop sollte zeigen, 
ob die Lösungen während der eine ziemliche Zeit in Anspruch 
nehmenden vorhergehenden Untersuchungen keine Veränderung 
erlitten hatten, wobei jetzt auch möglichst sicher die mittlere 
Teilchengröße festgestellt wurde. Schließlich wurde auf 
zweierlei Weise, nämlich durch eine Art Elektrolyse und Aus- 
fällen mittels Elektrolyten, der vorhandene Goldgehalt ermittelt. 
Dies hatte sich als nötig herausgestellt, da häufig nicht die 
ganze in Lösung befindliche Goldmenge auch kolloidal aus- 

Bei der Bereitung der Goldhydrosole, speziell der roten, 
hielt ich mich zuerst nur an das von Hrn. Zsigmondy’) an- 
gegebene Rezept und benutzte als Reduktionsmittel der Gold- 
chloridlésung Formaldehyd. Nach dieser Methode kann man 
rote Lösungen in der Wärme erhalten. Aber trotz Anwendung 
der nötigen Vorsichtsmaßregeln — Verwendung von doppelt 
destilliertem Wasser usw. — wurden nur selten Lösungen von 
rein roter Färbung erhalten. Meist zeigten sie eine Färbung 
zum Violett hin und hatten auch, wie die Beobachtung im 
Ultramikroskop zeigte, verschiedenartige Teilchen, was Farbe 
und Helligkeit anbelangt. Außerdem hatten die mit Formalin 
hergestellten Lösungen eine nur mittlere Ausstrahlung und in 
vorliegender Untersuchung kam es darauf an, möglichst ver- 
schieden stark strahlende Flüssigkeiten gleicher Farbe zu er- 
halten. Was ferner die mit konzentriertem Formalin in der 
Kälte hergestellten Lösungen angeht, so hatten sie niemals 
eine reine blaue Farbe und ließen beim Stehenlassen meist 
schon nach wenigen Tagen einen Teil ihres Goldes fallen, 
waren also schlecht zu verwenden. — Blaue haltbare Lösungen 


1) R, Zsigmondy, Lieb. Ann. d. Chemie. 301. p. 29. 1898. 
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ließen sich nun leicht herstellen nach einer Angabe von Hrn, 
Gutbier!) mittels Hydrazinhydrat. 
Im Verlaufe der Versuche ergab sich, daß Hydrazin ein 
überaus geeignetes Reduktionsmittel zur Herstellung von Gold. 
lösungen jeder Art ist, mittels dessen man in ziemlich einfacher 
und sicherer Weise rote, blaue und violette Hydrosole von 
guter Haltbarkeit bekommen kann, je nach Konzentration des 
Reduktionsmittels und Verwendung doppelt oder einfach destil- 
lierten Wassers in Wärme oder Kälte. Dabei ist es möglich, 
Lösungen mit groben oder feinen Teilchen zu bekommen, die 
ziemlich nur Goldpartikel einer Färbung enthalten und wochen. 
oft monatelang beständig sind. 
| Zur Herstellung hochroter Lösungen ist gerade wie bei 
_ Verwendung von Formaldehyd Wärme erforderlich, doch ist 
kein Aufkochen nötig, sondern eine Temperatur der Lösung von 
ca. 70° an aufwärts genügt. Je reiner das verwendete Wasser 
ist, desto schneller geht die Reaktion vor sich, und je schneller 
die Reaktion, desto größer sind die Teilchen in der Flüssigkeit 
unter sonst gleichen Verhältnissen; außerdem ist natürlich von 
Bedeutung der Goldgebalt und die Konzentration des Hydrazin- 
 hydrats. Letzteres wurde gewöhnlich 1:2000 verdünnt; wenige 
Tropfen, rasch unter Umrühren zugesetzt, genügen. — Um 
blaue Lösungen zu erhalten, war, wie auch Gutbier angibt, 
unbedingt Kälte nötig; bei Verwendung doppelt destillierten 
Wassers waren die erhaltenen Lösungen ebenfalls stark 
os strahlend, d.h. grobe Teilchen enthaltend, und in der Durch 
4 sicht schön indigoblau. Hauptsache ist, daß das Reduktions- 
mittel recht rasch und nicht zu sehr verdünnt zugesetzt wird, 
sonst beobachtet man in der Flüssigkeit erst das Auftreten 
= schwach roten Färbung, die zwar bald durch Blau ver- 
drängt wird, aber unter dem Mikroskop erscheinen neben den 
_ gelbroten, die blaue Färbung bewirkenden Teilchen eine große 
Zahl schwach leuchtender, hellgrüner Partikel: die Lösung ist 
nicht homogen. Durch Zusatz von einfach destilliertem Wasser 
und Verminderung des Goldgehaltes erhält man auch hier 
weniger stark getrübte Flüssigkeiten. 
Violette Lösungen sind am leichtesten — häufig unfrei- 
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Hrn. willig — zu erhalten, und zwar geht der Prozeß wie bei den 


letzterwähnten blauen vor sich. War bei den Versuchen zur 
ein Herstellung blauer Flüssigkeiten das Wasser etwas zu warm 
old. ‘oder umgekehrt bei roten Flüssigkeiten noch nicht heiß genug, 
cher oder endlich wurde das Reduktionsmittel zu langsam zugesetzt, 
von so trat zuerst bei dem Zusatz des Hydrazins rote Färbung 
des auf, die alsbald zum Violett hin sich trübte, bis die ganze 
stil. Hydrosole schén violett durchsichtig war; unter dem Mikro- 
lich, skop zeigte eine derartige Lösung stets verschieden gefärbte 
die Teilchen, grüne und gelbrote, von verschiedener Helligkeit und 
hen- Menge, je nachdem die Hydrosole mehr rotviolett oder blau- 

violett war. Hieraus ergab sich, daß die so erhaltene violette 
bei Goldlösung nicht eine eigene Art ist, sondern als Gemisch 
1 ist einer roten und blauen entsteht. Mischt man nachträglich 
von eine rein rote mit einer rein blauen zu ungefähr gleichen 
sser Teilen, so erhält man eine violette Flüssigkeit, die sich in 
aller nichts von einer bei der Reduktion erhaltenen unterscheidet. 
‚keit Auch die spätere Betrachtung der Absorptions- und Strahlungs- 
von kurven an blauvioletten Lösungen bestätigt dies: man kann 
zin- sie entstanden denken durch Zusammenwirken der Absorption 
nige bzw. Strahlung einer blauen und roten Hydrosole. (Lösung D.) 
Um So war es verhältnismäßig leicht, rote, blaue und violette 
gibt, Lösungen mit gröberen und mittleren Teilchen zu erhalten; 
rten dagegen Hydrosole mit sogenannten Submikronen oder Teilchen, 
tark die an der Grenze der Sichtbarkeit liegen, in einigermaßen 
rch- konzentrierter Lösung zu bekommen, gelang verhältnismäßig 
ons- schwer. Allerdings erhält man mit Hydrazinhydrat in sehr 
vird, starker Verdünnung und zwar schon in der Kälte bei ganz 
eten langsamem Mischen rote Lösungen mit Submikronen, doch 
ver- eignet sich zur Herstellung von roter Hydrosole mit feinen 
den Teilchen die von Hrn. Zsigmondy') angegebene Methode, 
roße weil sicherer, weit besser. Hierzu wird als Reduktionsmittel 
ist ätherische Phosphorlösung verwendet. Auf keine Weise wollte 
sser es aber glücken, einwandfreie, blaue Lösungen mit feinsten 
hier Teilchen zu erhalten. Alle erhaltenen Flüssigkeiten zeigten 

kein reines Indigo wie Hydrosole mit gröberer Verteilung, 
frei- sondern ein mehr schmutziges Blau oder Stahlblau. Außerdem 


1) R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide. Jena 1905. p. 100. 
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waren die Lösungen — obwohl haltbar — in stärkerer Kon 
_ zentration, wie sie bei roten Lösungen möglich war, nicht her. 
zustellen. Ich mußte daher auf die Untersuchung dieser 
Lösungen verzichten. 

Wie das Alter der zur Reduktion benutzten Phosphor- 
lösung von großer Bedeutung ist!), so ist das auch bei dem 
Hydrazinhydrat der Fall. Nach längerem, monatelangem 
Stehen läßt die Wirkung wesentlich nach und verschwindet 
schließlich ganz. 

Von Hrn. Zsigmondy?) ist in einer neueren Arbeit eine 
Methode angeführt worden, die es ermöglichen soll, von einer 
Goldlösung mit Submikronen (Teilchen, die unter der Sicht. 
barkeitsgrenze liegen) ausgehend, stufenweise Lösungen mit 
größeren Teilchen durch eine Art Impfprozeß zu erhalten. Bei 
Benutzung von Hydrazin ist mir dies selten geglückt, dagegen 
gelang es mir verschiedentlich in ähnlicher Weise, Lösungen 
mit allmählich größeren Teilchen zu erhalten, indem ich partien- 
weise verdünnte Goldchloridlösung zu der Hydrosole fügte, 

während noch die Reduktion mit ätherischer Phosphorlösung 
im Gange war. Doch enthalten in dieser Art hergestellte 
Flüssigkeiten neben der Mehrzahl von Teilchen einer be- 
stimmten Größe und Helligkeit verschiedene andere, größere 
sowie auch kleinere, die sowohl Absorption als auch Strahlung 
merklich beeinflussen können. 
ME Endlich ist noch eine merkwürdige Erscheinung, die an 
einer blauen Lösung beobachtet wurde, zu erwähnen. Die 
_ betreffende Hydrosole war in der bereits angegebenen Weise 
mit Hydrazin erhalten worden. Die benutzte Goldchloridlösung 
war vor der Reduktion durch Zusatz von ein wenig Natron- 
lauge möglichst neutral gemacht. Nach der Herstellung zeigte 
die Flüssigkeit eine indigoblaue Farbe in der Durchsicht und 
in der Aufsicht eine merkliche graugrüne Trübung. Nach 
'zweitägigem Stehen der Lösung beobachtete ich in der Auf- 
‚sicht statt der vorherigen graugrünen eine intensiv braunrote 
_ Trübung (Kupfer-Goldfarbe), ohne daß sich in der Durchsicht 


1) R. Zsigmondy, l.c. p. 101 Anm. 
2) R. Zsigmondy, Uber amikroskopische Goldkeime. Zeitschr. f. 
phys. Chemie. 56. p. 65. 1906. iu came 
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das geringste geändert hätte. Abgesetzt hatte sie ebenfalls 
nicht und blieb etwa vierzehn Tage so unverändert, bis all- 
mählich das Gold ausfiel. Höchstwahrscheinlich hatte die 
Lösung beim Stehen an der Luft etwas Kohlensäure auf- 
genommen, die ein Zusammenklumpen der vorher kleinen 
Teilchen bewirkte, wie ja der Zusatz von Elektrolyten all- 
gemein Koagulation und Ausfall der Teilchen bewirkt; zu 
letzterem kam es nicht gleich, weil die vorhandene Säure- 
menge nur äußerst gering sein konnte. Durch Versuche ließ 
sich dies nachprüfen. Jedesmal, wenn eine Lösung genau 
neutral oder schwach alkalisch war, wurden unter sonst gleichen 
Bedingungen blaue Lösungen mit graugrüner Strahlung er- 
halten; sowie die Lösung auch nur ein wenig sauer reagierte, 
solche mit braunroter, starker Trübung, aber beide Arten in der 
Durchsicht gleich gefärbt. Letzteres erklärt sich leicht, da — 
auch bei roten Lösungen — sich zeigt, daß bei gleichem Gold- 
gehalt die Absorption von der Teilchengröße wenig beeinflußt 
wird. Im folgenden wird gezeigt werden, daß bei allen blauen 
Lösungen die Strahlung nach dem Rot zu steigt und so ist 
verständlich, daß mit wachsender Teilchengröße — hier durch 
Zusammenballen bewirkt — die rotbraune Färbung weit 
stärker hervortreten muB. 

(Man vergleiche hierzu die Strahlungskurven Z und F 
mit @.) 

So eigenartig es ist, daß sich in der Goldchloridlösung 
das Gold bei der Reduktion nahezu gleichzeitig in zwei ver- 
schiedenen Arten ausscheiden kann (gelbrote und grüne Teilchen 
in violetten Lösungen!), so auffällig ist es, daß die Reduktion 
selbst bei Zusatz größerer Mengen des Reduktionsmittels nur 
teilweise vor sich geht. Die benutzten Goldchloridlösungen 
enthielten meist ca. 0,005 Proz. Gold, bisweilen weniger. — 
Wie schon bekannt, kann man in kolloidalen Lösungen durch 
Zusatz eines Elektrolyten das Gold zum Ausfall bringen. Der 
Vorgang vollzieht sich bei den roten Lösungen erst nach einem 
Farbwechsel zum Blau. Ob das Gold tatsächlich ganz nieder- 
geschlagen ist, läßt sich an der absoluten Farblosigkeit der 
Lösung und durch Betrachtung im Ultramikroskop leicht fest- 
stellen. Bei einer Reihe von Lösungen, blauen, roten und 
violetten, zeigte sich nun in den so vorher untersuchten farb- 
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losen Rückstandslösungen eine nicht unbeträchtliche Menge 
unreduzierten Goldchlorids, das beim Zusatz von Hydrazin- 
hydrat alsbald kolloidal ausgeschieden ward und die Lösung 
lebhaft färbte, bald rötlich, bald mehr bläulich und violett. 
Die Strahlung dieser Hydrosole war kaum wahrnehmbar, die 
Teilchen unter dem Mikroskop lichtschwach, zahlreich, aber 
meist noch einzeln erkennbar; bisweilen sah man den diffusen 
Schein im Lichtkegel des Mikroskops, der auf Submikronen 
schließen läßt. Gleichgültig war es hierbei, ob die früheren 
Teilchen aus der Hydrosole durch Niederschlagen mittels Säure 
oder durch Elektrolyse entfernt waren. (Die Bezeichnung 
„Elektrolyse“ kann zu Mißverständnissen führen, da es sich 
hierbei nur um die mechanische Fortschaffung der Teilchen 
durch den elektrischen Strom handelt.) 

In einigen seltenen Fällen ließ sich dieser Prozeß noch 
einmal wiederholen, indem die so erhaltenen Goldteilchen 
noch einmal entfernt wurden, worauf die Rückstandslösung, 
mit Hydrazin versetzt, sich aufs neue — allerdings viel 
schwächer — firbte. Weder Farbe noch Teilchengröße in 
der Rückstandshydrosole zeigte einen erkennbaren Zusammen- 
hang mit der ursprünglichen Lösung. — Hieraus ergab sich 
die Notwendigkeit, bei jeder untersuchten Lösung den aus- 
geschiedenen Teil des Goldes besonders zu bestimmen. Mit 
dieser unvollständigen Reduktion des Goldes erklärt sich auch 
wohl die Beobachtung Zsigmondys!), daß der durch Elektro- 
lyte gefällte Bodensatz aus verschiedenen Goldlösungen gleicher 
Konzentration quantitativ nicht übereinstimmte. 

Die Haltbarkeit der Goldhydrosole war im allgemeinen 
gut, doch zeigte sich bei einigen Lösungen mit großen Teilchen, 
sowohl rein roten, als auch blauen nach mehrwöchentlichem 
Stehen allmähliche Entfärbung, beginnend in den oberen 
Schichten der Flüssigkeit; gleichzeitig begann ein Absetzen 
des Goldes am Boden, ohne daß bei den roten Lösungen ein 
Farbwechsel zum Blau erfolgt wäre. Nach längerer Zeit war 
die Hydrosole farblos und hatte, wıe eine Untersuchung im 
Ultramikroskop zeigte, alles Gold abgesetzt. Durch Auf- 
schütteln ließ sich aber die ursprüngliche Lösung genau wieder- 


- 1) R. Zsigmondy, Zur Erkenntnis der Kolloide. p. 77 Anm. 3. 
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herstellen, nur daB der Wiederausfall des Goldes in einigen 
Tagen aufs neue erfolgte. Letzterer Vorgang ließ sich durch 
allmähliches Anwachsen der farblosen Schicht ziemlich genau 
verfolgen. Es wurde nun der Versuch gemacht, aus dem 
Sinken der Teilchen, das infolge der Reibung gleichmäßig er- 
folgte, in gemessenen Zeiten die Größe der Partikel zu be- 
stimmen, aber da sich die Resultate nicht in Übereinklang 
bringen ließen, wurde die Sache aufgegeben. 

Zu erwähnen bleibt noch, daß die Aufbewahrung der 
Flüssigkeiten in Jenenser Gläsern geschehen muß, da am 
anderen Glase sich das Gold leicht abscheidet und festhaftet, 
während in ersterem selbst das ausgeschiedene sich leicht 
wieder aufschütteln läßt. 


abied ot fiow 


Zur genauen Untersuchung gelangten die Lösungen, die 
in bezug auf Farbe usw. den anfangs erwähnten Forderungen 
möglichst entsprachen. Die im folgenden beschriebenen Flüssig- 
keiten waren in der angegebenen Weise hergestellt (vgl. Tab. I 
und II p. 338): 


A und C heiß mit Hydrazin (A durch Impfen). > ae 

B durch ätherische Phosphorlösung. Im 

D lauwarm mit Hydrazin. Hed 

E und F’kalt mit Hydrazin. 

@ kalt mit Hydrazin. (Aufgeschüttelter Bodensatz einer früher bereiteten 
Lösung.) 

H kalt mit Hydrazin, war etwas alkalisch, durch Zusatz von etwas ver- 
dünnter Kalilauge. 


Die Absorptionsmessungen. BE 


Die Absorptionsmessungen wurden mit einem König- 
Martensschen Spektralphotometer der Firma Fr. Schmidt & 
Haensch-Berlin!) ausgeführt. Der Apparat ist ein Polari- 


1) F. F. Martens u. F. Grünbaum, Ann. d. Phys. 12. p. 984. 
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Tabelle I. 


Tabelle II. 


Aussehen der Lösungen unterm Ultramikroskop. 


Teilchen dicht gedrängt, mäßig hell, sehr viel | 


grüne, nur ganz vereinzelt wenig hellere rote 


Viele sehr schwach sichtbare grüne Teilchen 
nebst einer Anzahl wesentlich hellerer rotgelber 


Recht helle grüne Teilchen, ganz vereinzelt mal 
ein rotgelbes 

Eine große Zahl sehr großer, mittlerer und 
kleiner, ganz verschieden heller, gelbroter 
und grüner Teilchen. (Nach gründlichem 
Schütteln) 


Eine Anzahl ziemlich großer gelbroter Teil- 
chen gleicher Helligkeit 


Dasselbe; Teilchen etwas weniger hell 


Große Zahl gleich großer gelbroter Teilchen, 
recht hell; nur vereinzelt mal ein grünes 
Teilchen 


Große Zahl gelblicher Teilchen, schwächer als 
bei @, aber ziemlich hell; vereinzelte rote 
dazwischen 


weil sie beide abgesetzt hatten. 


| 


D und @ kamen hauptsächlich qualitativ in Betracht, 


Lösung 
Datum der 
Herstellung 


mit | 


| 


A (19./VI. 07) 


B(17./VI. 07) 


© (19./VI. 07) 
D (24./IV. 07) 


E (19./V1. 07) 


F (19./VI. 07) 


@ (17./1. 07.) 


Aussehen der Lösungen ohne Mikroskop. 


In der 
Durchsicht 


rot 
rot 


(mehr purpur) 
schön hochrot 


tiefviolett 


blau-indigo 


H (1.[VII. 07) graugrün 


| 
| 


In der 
Aufsicht 


Bemerkungen 


getrübt, 
mittelmäßig 


getrübt, wenig 


stark getrübt 


sehr stark 
getrübt 


getrübt, mäßig 
graugrün strah- 
lend 


getrübt, ein 
wenig mehr als 
E strahlend 


sehr stark ge- 
trübt, rotbraun 
strahlend 


stark getrübt, 
graugrün strah- 
lend 


weil bei D die Teilchengröße in weiten Grenzen variierte 
Für @ war die Messung der Ausstrahlung im Vergleich zu E und F wichtig. 


Hielt sich während der Mes- 
sungen ungeändert 


hat 


Dasselbe B 


Dasselbe 


Hatte wegen groBen Gold- 
gehaltes bald nach d. Her- 
stellg. abgesetzt, blieb aber 
zieml. in demselb. Zustand 


Hatte sich durch Zusammen- 


klumpen der Partikel 
etwas während der Mess. 
geändert. Vgl. später 


Dasselbe, nur weniger & 


Wurde vor jeder Mischung 
gründlich geschüttelt und 
hielt sich dann stunden- 
lang unverändert 


Hielt sich gut 
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sationsphotometer, nämlich die durch den Objektivdoppelspalt 
eintretenden, miteinander zu vergleichenden Lichtbündel werden 
durch ein doppelbrechendes Wollastonprisma in je zwei zu- 
einander senkrecht schwingende Komponenten zerlegt. Von 
jedem gelangt aber nur die eine Komponente, die senkrecht 
zur anderen polarisiert ist, ins Okular, und so lassen sich die 
Vergleichsfelder im Apparat durch ein mit Teilkreis versehenes 
Okularnicol auf gleiche Helligkeit bringen. Das Verhältnis der 
Intensitäten läßt sich dann einfach ermitteln. Zur Messung 
der Absorption wurde am Apparate die von Hrn. Martens 
konstruierte Beleuchtungsvorrichtung !) angebracht, die die 
Vorschaltung verhältnismäßig langer Röhren mit Flüssigkeiten 
gestattet. Als Lichtquelle diente eine Nernstlampe (200 Volt, 
1 Amp.), die so durch ein Gestell befestigt wurde, daß während 
der Messungen eine Verschiebung nicht auftreten konnte. Es 
zeigte sich nämlich, daß bei Benutzung intensiver Lichtquellen 
schon eine geringe seitliche Verschiebung ungleiche Beleuchtung 
beider Spalte und somit Fehler in der Messung bewirkte. Vor 
Beginn wurde der Apparat unter Beleuchtung mit homogenem 
Licht auf seine Justierung hin geprüft. Dasselbe geschah zur 
Kontrolle nach beendeter Untersuchung. Der MeBbereich lag 
zwischen den Grenzen 0,414 u und 0,700 u. Die beobachteten 
Werte lagen durchschnittlich 0,008 u auseinander. Zum Violett 
hin sind die Messungen infolge störender Reflexe im Photo- 
meter mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, so daß auch 
der durchschnittliche Fehler hier größer ist, als im übrigen 
Spektrum. Die Lösungen wurden zur Untersuchung in den 
10cm langen Röhren zweckmäßig verdünnt, und einmal vor 
dem linken, dann vor dem rechten Spalt des Photometers 
durchgemessen, um die Genauigkeit zu erhöhen. Die Öffnung 
der Eintrittsspalte betrug 0,10 mm, die des Okularspaltes ca. 
0,3 mm. 

In folgender Tabelle sind die berechneten Werte fiir die 
Absorptionskoeffizienten A eingetragen. | 
»900,0' B110,0 | 

1) F.F. Martens u. F.Grünbaum, le. 
2200,0 +709,0. 
200,0! 
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Tabelle III. 
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Cc 


mn 


0,419 
0,424 
0,430 
0,436 
0,444 
0,452 
0,460 
0,469 
0,479 
0,490 
0,496 
0,502 
0,508 
0,515 
0,522 
0,530 
0,538 
0,546 
0,555 
0,564 


0,574 | 


0,584 
0,590 
0,596 
0,602 


0,609 | 
' 0,0168 


0,615 
0,621 


0,628 | 


0,635 
0,641 
0,649 
0,656 
0,665 
0,674 
0,683 
0,692 
0,703 


0,0348 
0,0894 
0,0346 
0,0857 
0,0357 
0,0379 
0,0365 
0,0372 
0,0425 
0,0446 
0,0485 
0,0535 
0,0614 
0,0655 
0,0724 
0,0724 
0,0682 
0,0604 
0,0526 
0,0439 


0,0355 | 


0,0262 
0,0218 
0,0206 
0,0211 
0,0190 


0,0142 
0,0132 
0,0089 
0,0099 
0,0132 
0,0118 
0,0118 
0,0065 
0,0074 
0,0065 
0,0043 


0,0399 
0,0412 
0,0387 


| 0,0386 


0,0395 
0,0402 
0,0481 
0,0488 
0,0542 
0,0585 
0,0658 
0,0712 
0,0737 
0,0712 
0,0648 
0,0547 
0,0451 
0,0357 
0,0284 
0,0224 
0,0197 
0,0178 
0,0162 
0,0138 
0,0120 
0,0109 
0,0097 
0,0086 
0,0079 
0,0071 
0,0068 
0,0064 
0,0052 
0,0045 
0,0040 
0,0037 


| 0,0422 | 0,0392 
| 0,0404 


0,0482 
0,0422 
0,0403 
0,0372 
0,0412 
0,0398 
0,0408 
0,0417 
0,0460 
0,0504 
0,0549 
0,0640 
0,0718 
0,0819 
0,0877 
0,0881 
0,0833 
0,0734 
0,0603 
0,0448 
0,0387 
0,0816 
0,0268 
0,0232 
0,0190 
0,0159 
0,0129 
0,0126 
0,0088 
0,0084 
0,0084 
0,0076 
0,0073 


0,0065 | 


0,0050 
0,0056 


0,0059 | 


0,0309 
0,0335 
0,0298 
0,0303 
0,0299 
0,0296 
0,0293 
0,0292 
0,0304 
0,0327 
0,0335 
0,0361 
0,0394 
0,0418 
0,0466 
0,0468 
0,0469 
0,0460 
0,0438 
0,0412 
0,0386 
0,0355 
0,0339 
0,0334 
0,0302 
0,0308 
0,0298 
0,0290 
0,0278 
0,0269 
0,0258 


| 0,0244 


0,0243 
0,0231 
0,0228 
0,0212 
0,0203 


0,0195 | 


0,0481 | 0,0463 


0,0461 
0,0443 
0,0426 
0,0408 
0,0403 
0,0402 
0,0386 
0,0388 
0,0376 
0,0385 
0,0399 
0,0414 
0,0432 
0,0455 
0,0448 
0,0465 
0,0484 


0,0452 
0,0458 


0,0398 | 
0,0399 | 


0,0405 
0,0387 
0,0387 
0,0376 


0,0416 


0,0418 | 


0,0396 
0,0411 


0,0387 | 


0,0383 
0,0382 
0,0373 
0,0363 


0,0381 | 0,0865 


0,0378 
0,0407 


0,0420 | 


0,0438 
0,0457 
0,0476 
0,0488 
0,0506 


0,0496 | 0,0528 


0,0503 | 0,0546 


0,0523 
0,0536 
0,0540 
0,0549 
0,0557 
0,0568 
0,0567 
0,0583 
0,0590 


0,0595 | 
0,0593 | 
0,0602 | 


0,0608 
0,0618 
0,0625 


| 0,0631 


0,0640 


0,0586 
0,0587 
0,0591 


| 0,0600 


0,0602 
0,0602 
0,0607 


0,0615 | 


0,0608 


0,0594 | 


0,0596 
0,0588 
0,0600 
0,0585 
0,0577 
0,0568 


0,0873 
0,0391 
0,0406 
0,0427 
0,0453 
0,0479 
0,0508 
0,0538 
0,0562 


| 0,0587 
0,0518 | 0,0565 | 
0,0583 | 


0,0618 
0,0638 
0,0642 
0,0644 


0,0650 


0,0650 


0,0647 | 
| 0,0638 | 


0,0625 
0,0619 
0,0601 
0,0583 
0,0568 
0,0548 
0,0532 
0,0510 
0,0496 
0,0469 


0,0185 
0,0167 
0,0184 
0,0174 
0,0189 
0,0169 
0,0172 
0,0178 
0,0186 
0,0192 
0,0198 
0,0203 
0,0205 
0,0208 
0,0209 
0,0210 
0,0212 
0,0217 
0,0218 
0,0210 
0,0212 
0,0212 
0,0213 
0,0217 
0,0211 
0,0212 
0,0225 
0,0217 
0,0218 
0,0219 
0,0225 
0,0219 
0,0227 
0,0233 
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Diese Werte der Absorptionskurven sind, wie später an- ee 
gegeben, fiir gleichen Goldgehalt berechnet. Man sieht aus == ea 
den Tabellen (vgl. auch die Kurven im Anhang), daß sich bei Wp 
roten wie blauen Lösungen die Absorption bei gleichem Gold- a 
gehalt mit der Teilchengröße, die bei allen Lösungen eine er“ 
andere ist, kaum ändert. Das Maximum liegt bei den roten 
Hydrosolen zwischen 525 wu bis 530 au. Hiermit stimmen 
die Resultate von Zsigmondy!), die an Rubingläsern und 
roten Lösungen erhalten wurden, überein. Das gleiche fanden 
Ehrenhaft?) an Goldhydrosole und Maxwell-Garnett°) an 
Rubingläsern. Die blauen Flüssigkeiten zeigen eine gänzlich 
andere Absorption, die aber bei den drei blauen Flüssigkeiten 
untereinander wieder sehr ähnlich ist. Das Maximum liegt 
hier nach dem Orangerot zu und das Minimum überein- 
stimmend bei ca. 0,49u. Die Lösung @ zeigt schon etwas 
Annäherung in der Form der Kurve an die violette D, die 
augenscheinlich genügend erklärt ist, als Mischung von blauer 
und roter Hydrosole. Die grüngraue Lösung H endlich zeigt, 
sowohl was Menge des absorbierten Lichtes angeht, als auch 
in der Gestalt der Absorptionskurve, ein von den anderen 
Flüssigkeiten stark abweichendes Verhalten. sdanıdd 
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Die von den ultramikroskopischen Teilchen bewirkte seit- 
liche Ausstrahlung, durch die die Trübung der Goldhydrosole 
in der Aufsicht hervorgerufen wird, ist, im Vergleich zur ge- 
samten auffallenden Lichtenergie, in den meisten Fällen außer- 
ordentlich gering. Den Bruchteil der letzteren, der durch 
Strahlung verloren geht, zu bestimmen, war Aufgabe der 
folgenden Untersuchung, um so feststellen zu können, wieviel 
von dem absorbierten Licht auf Rechnung des seitlich ab- 
gebeugten zu setzen ist. Da diese ausgesandte Energie nur 


1) R. Zsigmondy, Über wäßrige Lösungen metallischen Goldes, 
Ann. d. Chem. 301. p. 47. 1898. 

2) F. Ehrenhaft, 1. c. 
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von der Größe der Goldteilchen und der spezifischen Intensität 
der Beleuchtungsquelle abhängig sein kann, mußte als mög- 
lichst kräftige Lichtquelle das elektrische Bogenlicht gewählt 
werden. Um von Fehlern frei zu sein, die durch Schwan- 
‘kungen im Kohlebogen entstehen’ könnten, wurde die Anord- 
nung so getroffen, daß dieselbe Energiequelle, die zur Be- 
leuchtung diente, direkt mit der Ausstrahlung verglichen 
werden konnte. 

Die Theorie erfordert, daß das von kleinen Partikeln 
(klein gegen Lichtwellenlänge) im Winkel 90° abgebeugte 
Licht linear polarisiert ist. In der Tat ist dies längst be- 
obachtet, wenn auch bei Betrachtung mit Analysator im Ultra- 
mikroskop sich zeigt, daß stets ein schwacher Bruchteil des 
Lichtes in der Dunkelstellung des Nicols verbleibt; dieser Rest 
ist unpolarisiert. 

Im Widerspruch hierzu steht eine Beobachtung der 
Herren Stoeckl und Vanino!), die nach Einschaltung einer 
Viertelundulationsglimmerplatte vollkommenes Verschwinden 
des Lichtes beobachtet haben und außerdem feststellen, daß 
das Licht total elliptisch polarisiert war. Dagegen haben 
Hr. Ehrenhaft?) und Hr. Miller’), die ebenfalls an mehreren 
Lösungen die Ausstrahlung beobachteten, wahrgenommen, daß 
sie aus einem Gemisch von linear polarisiertem mit unpolari- 
siertem Licht bestand. Die von mir untersuchten Lösungen 
schickten unter 90° eine Strahlung aus, die fast vollständig 
linear polarisiert war. Es wurde auch der nicht polarisierte 
Bruchteil des ausgestrahlten Lichtes mit dem Spektralphoto- 
meter gemessen. Er betrug rund 10 Proz. vom Ganzen. — 
Für beide Messungen diente folgende Versuchsanordnung 
(Fig. 1). 

An dem Spaltkopf des Photometers war ein Gestell aus 
Messing angeschraubt, das die Vorrichtung trug. In die eine 


1) K. Stoeckl u. L. Vanino, Über die Natur d. sog. kolloidalen 
Metallösungen, Zeitschr. f. phys. Chemie 30. p. 98. 1899. 


2) F. Ehrenhaft, Das optische Verhalten d. Metallkolloide, Ann. 
d. Phys. 11. p. 513. 1903. 


3) E. Müller, Das optische Verhalten der kolloidalen Metalle, Ann. 
d Phys. 24. p. 1. 1907. 6% 
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Seitenwand dieses Gestelles war eine Öffnung O eingeschnitten, 
groß genug, das zur Beleuchtung dienende Mikroskopobjektiv 
durchzulassen. Letzteres gehörte zu der, auch hierbei ver- 
wendeten, ultramikroskopischen Beleuchtungsanordnung und ließ 
in die Versuchsanordnung einen eng begrenzten Lichtkegel ein- 
treten. Unter 45° Neigung gegen die Spaltkopfebene und diese 
Öffnung befand sich vor dem Spalt 4, ein Glasplättchen C (so- 
genanntes Deckgläschen). Dieses reflektierte einen bestimmten 
Bruchteil des Beleuchtungskegels in den Spalt, während die 
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Fig. 1. 


Hauptmenge des Lichtes, weiter gehend, in einen besonderen 
Glastrog @ eintrat, der vor dem Spalt 4, montiert war und 
die zu untersuchende Lösung enthielt. Dieser Trog bestand 
aus einem kurzen Stück abgeschliffenen Glasrohres von ca. 1 cm 
Weite, das oben und unten kleine Ansatzréhren a und a’ 
trug zum Durchleiten der Flüssigkeit. Seitlich, dem Spalt 4, 
gegenüber, befand sich ein eingeschliffenes rundes Fenster, um 
das abgebeugte Licht ins Photometer treten zu lassen. Alle drei 
Öffnungen waren durch aufgekittete, dünne Deckgläschen ver- 
schlossen. Durch das vordere Fenster (7) trat der Lichtkegel 
in den Trog, am Seitenfenster vorbei, um sich durch das hintere 
Fenster (7) auf der geschwärzten Wand des Messinggestelles 
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zu verlieren. Der Trog bestand aus früher erwähntem Grunde 
(vgl. p. 337) aus Jenaer Glas. 

Ursprünglich sollte statt des beschriebenen Troges die 
Küvette benutzt werden, die im Ultraapparat gebräuchlich 
ist; sie erwies sich aber als ungeeignet, da durch Reflexion 
an der Rückwand der Küvette, die aus rotem Glase bestand, 
an der Grenzfläche Glas—Luft ein merklicher Teil roten Lichtes 
in das Photometer gesandt wurde; daneben wurde auch noch 
ein wenig andersfarbiges Licht bemerkt. Bei der Verwendung 
des Glastroges ließ sich reflektiertes Licht überhaupt nicht 
wahrnehmen. 

Der Zwischenraum: Photometerspalt—Seitenfenster war 
durch eine Platte 8 ausgefüllt, die einen senkrechten Schlitz 
von gemessener Breite trug. Hierdurch ward alles übrige 
Licht abgeblendet, so daß nur die Strahlung von einem bekannten 
Abschnitt des Lichtkegels gemessen wurde. Durch eine Prüfung 
mit dem statt des Nicols eingesetzten Okular des Photometers 
wurde festgestellt, daß das Licht richtig eintrat und nicht zum 
Teil durch den Okularspalt weggeblendet wurde. 

Vor dem anderen Spalt 4, des Apparates, zwischen Spalt 
und Glasplättchen C, wurde noch ein lichtschwächendes Medium 
(in Fig. 1 der Einfachheit halber fortgelassen) angebracht; denn 
der wirksame Teil des bei C reflektierten Lichtes zeigte sich 
soviel stärker als die ausgesandte polarisierte Strahlung, daß 
ein direkter Vergleich unmöglich war. Das anfangs zur Ab- 
schwächung benutzte Rauchglas zeigte sich nicht recht brauch- 
bar, weil es die einzelnen Farben nicht gleichmäßig genug 
absorbierte. Besonders nach dem Rot zu war die Absorption 
zu schwach. Als besser erwiesen sich geschwärzte photo- 
graphische Trockenplatten, obgleich auch sie nach dem Rot 
zu etwas durchlässiger waren. Aus verschiedenen mehr oder 
weniger geschwärzten Platten wurden die besten herausgesucht 
und wiederholt auf ihre Absorption hin gemessen. Je nach 
Bedarf wurde eine stärker oder schwächer durchlässige Platte 
vorgeschaltet. Wichtig war es, diese Platten unmittelbar vor 
den Spalt zu setzen; waren sie in einiger Entfernung dahinter 
im Spaltkopf montiert, so zeigten die Vergleichsfelder im 
Apparat verschiedene Färbung, wodurch die Messung er- 
schwert wurde. Diese verschiedene Färbung zeigt sich auch 
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sonst, z. B. bei Absorptionsmessungen — nur bei Anwendung 
weißen Lichtes —, wenn die Absorptionskurve sich plötzlich 
stark ändert. Es war dies auch ein Kennzeichen bei den 
Strahlungsmessungen für plötzliche starke Änderung der Strah- 
lungskurve (z. B. Strahlungskurve von Lösung C und G). 

Zu Beginn .der Messungen wurde die Lösung in den Glas- 
trog eingefüllt, und dann das Mikroskopobjektiv so lange ver- 
schoben, bis sich die Zone engster Einschnürung des Licht- 
kegels vor dem Schlitz 8 befand. Dieses engste Stück des 
Lichtkegels, bei der geringen Schlitzbreite (1,7 mm) annähernd 
gleich dick, vertrat die Stelle des Objektivspaltes 4,, der ebenso 
wie b, ganz weit geöffnet war. Spalt 4, wurde entsprechend 
vertreten durch den Querschnitt des bei C reflektierten Licht- 
kegels (vgl. hierzu auch Fig. 3 p. 360). Da zur Beleuchtung 
ein Objektiv mit ziemlich langer Brennweite und geringer 
Apertur benutzt wurde, also ein langer dünner Lichtkegel 
entstand, waren beide „Spalte“ hinsichtlich ihrer „Öffnung“ 
einander gleich. Dies ließ sich auch durch Betrachtung mit 
dem Okular bei Beleuchtung mit homogenem Licht (vgl. 
folgendes) feststellen. Endlich wurde durch Höher- oder 
Tieferschrauben des Mikroskopobjektives der Lichtkegel so 
einreguliert, bis er sich genau in der Mitte der geöffneten 
Objektivspalte befand. Zur Kontrolle wurde Beleuchtung mit 
homogenem Licht — Na im Kohlebogen — verwandt. Erst 
wenn die vom Lichtkegel erzeugte gelbe D-Linie bei derselben 
Stellung der Mikrometerschraube am Beobachtungsrohr im 
Okular sichtbar ward, wie sonst bei Verwendung enger Spalte, 
war die Versuchsanordnung justiert. Während der Messungen 
war dann nur darauf zu achten, daß nicht durch Verschiebung 
des Kohlebogens der Lichtkegel seine Höhe änderte. Es wurde 
dies zwischendurch in der angegebenen Weise wiederholt nach- 
geprüft. 

Wegen der gewissen endlichen Breite der leuchtenden 
„Spalte“ sind die gemessenen Werte für die Strahlung 
natürlich nicht so genau wie bei Benutzung regulärer Spalte 
oder gar wie bei Beleuchtung mit homogenem Licht, wenigstens 
da, wo die Kurven stark steigen oder fallen. Diese Stellen 
waren stets ausgeprägt durch die verschiedene Färbung der 
Gesichtsfelder. 
Annalen der Physik. IV. Folge. %. 


Optische Eigenschaften kolloidaler Goldlösungen. 345 


e 
- 
n 
4 
8 
at 
e 
n 
g 
8 
0 
1) 
ap 
b- 
h- 
ig 4 
ot 4 
er 
ht 
ch 3 
te 
er a 
ch 


¥. 


al 


= MA 


346 W. Steubing. 


Die zur Ausrechnung der Kurven erforderlichen Konstanten 
Schlitzbreite am Trog, Öffnungswinkel p des reflektierten Licht- 
kegels, Absorption der geschwärzten Trockenplatte, waren durch 
eine Reihe von Untersuchungen bestimmt. Von besonderer 
Wichtigkeit war die genaue Stellung des Glasplättchens C unter 
45°. Um diese zu erreichen, wurde der Spaltkopf mit Messing. 
gestell und Glasplättchen auf dem Tisch eines Goniometers 
montiert und die Neigung des Plättchens so lange geändert, 
bis ein Lichtstrahl, der durch den Spaltkopf in der Richtung 
der optischen Achse des Photometers auf das Plättchen traf, 
von diesem genau senkrecht zum Photometerrohr reflektiert 
wurde. So ward eine unveränderliche Stellung des Glas- 
plättchens gegen den Spalt gesichert (die Abweichung von dem 
<-45° betrug 12’. Dann wurde der Spaltkopf mit der An- 
ordnung wieder im Photometer befestigt und senkrecht zum 
Beleuchtungskegel aufgestellt. Die Prüfung geschah mittels 
geeigneter Visiervorrichtung unter Anwendung eines Trans. 
porteurs. Diese umständliche Manipulation war nötig, weil 
das reflektierte Licht bei geringer Änderung des Einfallwinkels 
an Intensität sich verhältnismäßig stark ändert und die In- 
‘sensität für einen bestimmten Winkel berechnet wurde (vgl. 
p. 363). 

Der Meßbereich bei dieser Strahlungsmessung war infolge 
der Schwäche des ausgesandten Lichtes geringer als bei der 
Absorptionsbestimmung der Lösungen und lag zwischen ca. 
445 up und 640 wu. In der Tab. IV sind die Werte der 
Strahlung des polarisierten Lichtes pro Kubikmillimeter an- 
gegeben. 

Nachstehende Tabellen, ebenfalls fir gleichen Goldgehalt 
berechnet, geben den Bruchteil des absorbierten Lichtes an, 
der durch seitliche Strahlung verloren geht. Man ersieht 
daraus, daß der größte Teil der Absorption durch Vernichtung 
des Lichtes im Metall zustande kommt. 


Die roten Lösungen zeigen ein Maximum der Strahlung 
ungefähr bei 570 wu bis 560 wu. Für 560 pu hat es Max- 
well-Garnett!) durch Rechnung für Rubinglas mit dem 


1) J. C. Maxwell- Garnett, l. e. p. 250(5). 
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Brechungsindex » = 1,56 bestimmt, unter der Annahme, daß 
das färbende Gold in Gestalt zahlreicher kleiner Kugeln ein. 
gebettet sei. Wie man aus der Tabelle sieht, liegt aber an 
dieser Stelle (560 uu) das Maximum der roten Hydrosole © 
(Brechungsindex 1,33), das man danach an anderer Stelle er- 
warten müßte. Die Lösung C war am genauesten gemessen 
wegen ihrer verhältnismäßig großen Ausstrahlung und war 
vollständig homogen (vgl. Tab. I). Die Verschiebung des 
Maximums nach dem Rot zu, die sich bei 4 und noch mehr 
bei B zeigt, überhaupt die verhältnismäßig große Zunahme 
der Strahlung im Rot verglichen mit der im Violett, erklärt 
sich leicht, wenn man berücksichtigt, daß die beiden letzten 
Lösungen nicht ganz frei von blauabsorbierenden, gelbrot 
strahlenden Teilchen waren (vgl. Tab. I), die wegen ihrer 
wesentlich größeren Helligkeit die ohnehin schwache Strah- 
lung bedeutend mehr beeinflussen müssen, als etwa die Ab- 
sorption. 

Mit wachsender Teilchengröße nimmt die Strahlung bei 
den roten Lösungen rasch zu, ungefähr im Verhältnis der 
Teilchenvolumina, wie sich dies schon nach der Rayleigh- 
schen Theorie!) erwarten ließ. 

Die Ausstrahlung der blauen Lösungen ist verhältnismäßig 
größer, als die der roten und zeigt zwei Maxima, am deut- 
lichsten das erste nach dem Rot zu, ein zweites ungefähr 
bei 576 uu, also im Gelb, was nach dem gelbroten Aussehen 
der Teilchen vorauszusehen war. Bei Lösung @ ist der An- 
stieg der Kurve ein außerordentlich rascher, wodurch sich die 
auffällige, braunrote Trübung dieser Flüssigkeit gegenüber 
den mehr graugrün getrübten Z und F erklärt. 

Die Strahlungskurve der violetten Lösung D bestätigt aufs 
beste den Schluß, den wir aus der Art der Entstehung und 
aus der Gestalt ihrer Absorptionskurve gefolgert hatten, daß 
wir diese violette Goldhydrosole als Mischung einer roten und 
blauen betrachten können. Die Kurve zeigt nämlich deutlich 
re das Maximum, das sie den roten Teilchen (grünstrahlenden) 
ia oe verdankt und auch den Anstieg nach dem Rot zu, den die 
29.5 blauen Teilchen hervorrufen. 
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Die grüngraue Flüssigkeit H zeigt, wie bei der Absorption, 
so jetzt auch in der Ausstrahlung, besonders in der Menge 
derselben, von den anderen Lösungen gänzlich abweichendes 
Verhalten. 

In der erwähnten Weise waren die Lösungen nacheinander 
durchgemessen und so das polarisierte Licht quantitativ be- 


stimmt. Um nun auch das im Mikroskop und bei den mE 
— später erwähnten — Polarisationsmessungen beobachtete, S 

unpolarisierte Licht zu messen, löste ich den Spaltkopf des = 
Photometers, drehte ihn mit dem Messinggestell um 180° im a 
Photometerrohr und montierte ihn aufs neue, so daß auf diese oP 


Weise die Anordnung vor den Spalten wechselte. Der Trog A 
mit der Flissigkeit kam in den Strahlengang von Spalt 4, zu pease 
liegen. War also vorher von der Flüssigkeit die vertikal 
schwingende Komponente des ausgesandten Lichtes — in 
diesem Falle die polarisierte Strahlung plus der einen Kom- 
ponente natürlichen Lichtes — gemessen, so jetzt die hori- 
zontale, d. h. die zweite Komponente der unpolarisierten 
Strahlung. 

Die so erhaltenen Kurven für das natürliche Licht zeigten 
in ihrer Form und in der Lage der Maxima große Ähnlichkeit 
mit denen der polarisierten Strahlung. Sie bieten deshalb 
kein weiteres Interesse, zumal der Meßbereich bei ihnen ge- 
ringer als bei letzteren und der mittlere Fehler entsprechend 
größer war, beides bedingt durch die geringere Lichtintensitit. = 

Mit Hilfe der gefundenen Werte!) läßt sich der Polari- 
sationsgrad des senkrecht ausgestrahlten Lichtes feststellen. §= 
Aus den am Schlusse befindlichen Kurven, die den ,,Polari- 
sationsfaktor‘‘ bei verschiedenen Wellenlängen angeben, läßt 
sich ersehen, daß die Polarisation bei den verschiedenen 
Lösungen näherungsweise gleiche Beträge erreicht. (Polari- 
sationsfaktor: = P— N/P+N, worin P die gemessene vertikal 
schwingende Strahlung, in der auch eine Komponente des 
natürlichen Lichtes enthalten ist, und N die für sich gemessene ie an 
horizontal schwingende Komponente des natiirlichen Lichtes $8 ~ 
bedeuten.) Die merkwürdige Ähnlichkeit der Lösungen in der ; 


1) Anmerkung: Diese Werte fiir das natiirliche Licht sind in der 
Dissertation des Verf. infolge eines Versehens zu klein angegeben worden. 
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Polarisation des ausgestrahlten Lichtes und die Ähnlichkeit 
der Kurven polarisierten und unpolarisierten Lichtes gab Ver. 
anlassung zu einigen Kontrollversuchen. 

Da das Verhältnis von polarisiertem Licht zur Gesamt- 
menge hier auf einem recht umständlichen Wege ermittelt 
wurde, schien es wünschenswert, direkt das polarisierte mit 
dem natürlichen Licht zu vergleichen. Dies geschah in folgen- 
der Weise. Eine vorn und hinten durch aufgekittete Glas- 
fenster verschlossene Glasröhre wurde mit der Untersuchungs- 
flüssigkeit horizontal vor beide Spalte gebracht und von einem 
engbegrenzten Parallelstrahlenbündel (Lichtkanal) horizontal 
durchleuchtet (ähnlich wie bei obigen Messungen. So wurde 
vom Spalt 5, das vertikal schwingende Licht (polarisiertes + 
Hälfte des natürlichen), vom Spalt 4, das horizontal schwingende 
Licht (die zweite Komponente des natürlichen Lichtes) auf- 
genommen, und ein direkter Vergleich war möglich. Dabei 
waren die Versuchsbedingungen für beide Spalte die gleichen; 
denn selbst der Fehler, welcher auftrat, weil die Absorption 
in der Flüssigkeit die Intensität des Lichtkanals in der Lösung 
verringerte, ließ sich eliminieren, indem einmal das Licht von 
rechts nach links, dann umgekehrt am Spaltkopf vorbeigeführt 
und aus den beidesmaligen Messungen das arithmetische Mittel 
genommen wurde. Das auf diese Weise erhaltene Resultat 
stimmte mit dem auf die indirekte Methode erlangten gut 
überein. (Leider ließen sich diese Kontrollversuche nicht mehr 
an den erwähnten Lösungen A bis H anstellen und wurden 
an einer anderen roten stark strahlenden Lösung gemacht.) 

Weiter wurde geprüft, ob nicht Apparatfehler das Resultat 

_ falschen konnten. Die vorerwähnte Versuchsanordnung hatte 
zur Voraussetzung, daß linear polarisiertes Licht im Photo 
meter auch nur als solches gemessen wurde. . Tatsächlich 
aber wurde Licht, das linear polarisiert in den Apparat trat, 
in schwach elliptisches verwandelt, wie folgendermaßen fest- 
gestellt wurde. 

Das sorgfältig justierte Photometer wurde mit der Be 
_ leuchtungsvorrichtung versehen; alsdann wurde vor seinem 
einen Spalt ein meßbar drehbares Nicolsches Prisma be- 
 festigt, um die Intensität des von dem Nicol bei den ver- 
"schiedenen Stellungen durchgelassenen Lichtes mit der des 
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nderen Spaltes vergleichen zu können. Die Messungen wurden 

abwechselnd mit zwei Nicols vorgenommen und dabei fand 
sich in keiner Stellung die Intensität gleich Null, vielmehr 
betrug das wahrgenommene Licht, selbst in größter Dunkel- 
stellung des Nicols, durchschnittlich 1—2 Proz. des Vergleichs- 
lichtes vom anderen Spalt. Die verwendeten Nicols waren 
fehlerfrei, « «ın brachte man sie gekreuzt vor einen Spalt, so 
ließ sich kein Licht mehr bemerken. Hieraus folgt, daß ca. 
1,5 Proz. des vertikal polarisierten Lichtes fälschlich als hori- 
zontal polarisiertes mitgemessen wurde und von diesem ab- 
zuziehen ist. Diese Korrektur ist bei der Berechnung des in 
den Kurven am Schluß dargestellten Polarisationsfaktors schon 
vorgenommen. 

Bei Gelegenheit dieser Versuche wurde ferner noch nach- 
geprüft, ob die in der Versuchsanordnung verwendete, ge- 
schwärzte Trockenplatte einwandfrei war und nicht etwa 
depolarisierend wirkte. Zu diesem Zwecke wurde die Ab- 
sorptionsmessung der Platte, die unter Beleuchtung mit natür- 
lichem Licht vorgenommen war, bei Beleuchtung des Photo- 
meters mit polarisiertem Licht wiederholt. Das gewonnene 
Resultat stimmte mit dem früher erhaltenen recht gut überein. 


Polarisationsbeobachtungen. 


Bei den Polarisationsbeobachtungen kam es vor allem 
darauf an, die Teilchen einzeln in polarisiertem Licht sehen 
zu können. Es mußte also wieder der Ultraapparat — aller- 
dings mit einer Änderung — angewendet werden. Es wurde 
nämlich die Küvette mit der Untersuchungsflüssigkeit nicht hori- 
zontal am Mikroskop, sondern vertikal auf einem Goniometer in 
der Drehachsenrichtung des Apparates befestigt, und statt des 
horizontal drehbaren Fernrohres wurde das Beobachtungs- 
mikroskop angebracht. Hierdurch war es möglich, das Mikro- 
skop nicht allein senkrecht zum Beleuchtungskegel, sondern 
unter jeder beliebigen Neigung gegen denselben zu benutzen. 
Im Tubus des Mikroskops befand sich — um die optische 
Achse drehbar — ein Babinetscher Kompensator und im 
Okular ein analysierendes Nicolsches Prisma. Beide ließen 
sich aber schnell herausnehmen, um zwischendurch mit ge- 
wöhnlichem Mikroskop beobachten zu können, Die Drehbar- 
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keit des letzteren sollte zur Feststellung dienen, unter welchem 
Winkel gegen den Beleuchtungskegel das Maximum der Polari- 
sation lige. Diese Messung war undurchführbar, weil auch 
in Dunkelstellung des Nicols, die Neigung des Mikroskops 
mochte sein, welche sie wollte, das Licht nie völlig verschwand 
(wegen des vorher erwähnten natürlichen Lichtes. Die er- 
haltenen Resultate waren zu unsicher, doch schien nach ihnen 
das Maximum der Polarisation unter 90° gegen die Beleuchtungs- 
strahlen zu liegen. Dies geht übrigens ohne weiteres aus den 
bei dem Winkel 90° vorgenommenen Strahlungsmessungen 
des polarisierten Lichtes hervor, wonach letzteres ungefähr 
90 Proz. der Gesamtstrahlung betrug, Es ergibt sich näm- 
lich aus den Beobachtungen des Hrn. Müller!), daß das 
Polarisationsmaximum stets bei 90° liegt, sobald der polari- 
sierte Bruchteil des Lichtes den unpolarisierten so stark über- 
wiegt. Unter diesem Winkel wurden dann die in folgender 
Tab. V angeführten Beobachtungen angestellt. — Zur Be- 
leuchtung diente einmal natürliches Licht, dann auch linear 
polarisiertes, das durch ein Nicolsches Prisma in der Be- 
leuchtungsanordnung erzeugt wurde. 


Endlich ist noch über eine merkwürdige Erscheinung zu 
berichten, die in einigen Fällen (vgl. Tabelle V) beobachtet 
wurde. 

Während man nämlich im gewöhnlichen Ultramikroskop 
die Goldteilchen wie leuchtende Sternchen durcheinanderwirbeln 
sieht, ließ sich in polarisiertem Licht eine eigentümliche 
Änderung ihrer punktförmigen Gestalt wahrnehmen. Die 
Teilchen ' erschienen auseinandergezerrt, und zwar in zwei 
Richtungen, horizontal und vertikal, bisweilen nur in einer 
allein, manchmal in beiden zugleich. In diesem Falle bildeten 
sie eine Art Kreuz. Auffällig ist, daß die Erscheinung bei 
allen blauen, auch bei der violetten Lösung deutlich wahr- 
genommen wurde, nicht aber bei der roten Hydrosole C, 
obschon in dieser die Teilchen erheblich größer waren, als 
bei den blauen Flüssigkeiten Z und F. Es weist dies auf 
einen charakteristischen Unterschied in der Gestalt der blauen 
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und roten Teilchen hin. Das Aussehen der Teilchen im 
Mikroskop in dieser Änderung war etwa dieses: 


a b e 
‘tis 
si % 
=} 
- Vertikal in die Länge gezogene Teilchen. 
- k 5 Horizontal in die Länge gezogene Teilchen. % == 
@ In beiden Richtungen zugleich: kreuzförmig. 
| lea 
ary Fig. 2 
=: 


Hierbei möchte ich darauf hinweisen, daß die beobachtete 
Gestaltsänderung der Teilchen nicht zusammenhängen kann, 
mit dem von Hrn. Siedentopf!) erwähnten Auftreten der 
Doppelstäbchen in polarisiertem Licht, die jedenfalls nur bei 
starker Vergrößerung sichtbar sind, während bei diesen Unter- 
suchungen nur mäßige Vergrößerung (Objektiv 3 von Leitz- 
Wetzlar) verwendet wurde; außerdem war diese Erscheinung 
zum Teil ohne Analysator sichtbar. 

Aus den Beobachtungen mit dem Babinetschen Kom- 
pensator ergibt sich, daB das ausgesandte Licht partiell 
linear — nicht etwa elliptisch — polarisiert ist. Es entsteht 
nun die Frage, wie der wahrgenommene unpolarisierte Bruch- 
teil entstanden sein kann. Das Nächstliegende wäre, daß das 
natürliche Licht durch wiederholte Reflexion an den dicht 
gedrängten Teilchen hervorgerufen würde. Eine andere Mög- 
lichkeit wäre die, daß die Teilchen mit ihrer Form dafür 
verantwortlich zu machen sind. Die Gestalt kleiner Kugeln 
anzunehmen, wie dies in der Theorie geschehen ist, ist jeden- 
falls nur annäherungsweise erlaubt. Auch ist sicher an- 
zunehmen (z. B. nach p. 352 unten), daß die Teilchen in roten 
und blauen Lösungen ganz verschiedene Form besitzen. Viel- 
leicht wirken bei der Entstehung des unpolarisierten Lichtes 
beide Ursachen zusammen. 


1) H. Siedentopf, Ann. d. Phys. 10. p. 12. 1903. 
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Zählung im Ultramikroskop. 


Durch die zweite Untersuchung im Ultraapparat sollte 
festgestellt werden, ob die Lösungen im Lauf der Messungen 


er geändert hatten, ferner war möglichst genau die durch- 
 schnittliche Teilchengröße zu ermitteln. 
iy Die roten Lösungen A, B und C waren gänzlich unver- 


_ ändert, die violette D hatte vielleicht (?) etwas stärker ab- 
gesetzt. Für diese Lösung hat die angegebene Teilchengröße 
auch nur bedingten Wert, denn von Anfang an enthielt die 
Hydrosole neben kleinen Teilchen ganz unverhältnismäßig 
hellere und größere. — Die blauen Lösungen Z und F hatten 
unter dem Mikroskop ihr Aussehen etwas geändert. 

E eine große Zahl rotgelber Teilchen von mittlerer Hellig- 
keit, daneben eine geringere Zahl mehr gelber. Feine Anzahl 
rotgelber Teilchen, wie Z, von mittlerer Helligkeit, daneben eine 


Zahl ziemlich heller gelblicher. Keine andersfarbigen (vgl. Tab. I. 


u.II). Beide Lösungen, die an. der Gleichartigkeit ihrer Teile ein- 
gebüßt hatten — durch beginnendes Zusammenklumpen (?) —, 
wurden auf Absorption und Strahlung aufs neue durchgemessen. 
Das Resultat war bei den Absorptionsmessungen dasselbe, 
Die Strahlung dagegen hatte ein wenig zugenommen. (Die 
Zahlenwerte in Tab. IV entsprechen letzterer Messung.) 

Bei Hydrosole H und G wurden irgendwelche Änderungen 
nicht weiter bemerkt. 

Die Zählung der Teilchen wurde an allen Lösungen 
wiederholt, bei zehn-, zwanzig-, vierzigfacher Verdünnung durch- 
geführt und der Mittelwert aus den gemachten Beobachtungen 
genommen. (Zur Beleuchtung diente: Objektiv aa, zur Beob- 
achtung: D, Zeiss-Jena.) Bei der Flüssigkeit B ließ sich die 
Messung nicht durchführen; die grünen, für die rote Hydrosole 
charakteristischen Teilchen waren zwar in der konzentrierten 
Lösung gerade noch sichtbar, verschwanden aber, wenn die 
Lösung so weit verdünnt war, wie es die Zählung erforderte. Sie 
standen also etwas über der Grenze der Auflösbarkeit mit 
Bogenlicht und werden einer Größenordnung von ca. 20 uu 
entsprechen. Die Mittelwerte der anderen Lösungen für die 
Zahl der Teilchen in 1 cmm waren: 


A C D E F G H 
11,22.10° 5,724.10° 7,013.10% 8,782.10 5,727.10° 2,549.10° 4,922.10° 
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Im Abschnitt über Herstellung der Lösungen (vgl. p. 335 
bis 336) ist berichtet worden, daß in den Goldhydrosolen häufig 
ein Teil des Goldchlorids unreduziert zurückbleibt. Wird nach 
Niederschlagen des kolloidalen Goldes eine derartige Rück- 
standslösung mit Hydrazinhydrat versetzt, so färbt sich die 
Lösung aufs neue und wandelt sich in eine kolloidale Flüssig- 
keit um. Dieser Vorgang ließ sich auch direkt im Ultra- 
mikroskop verfolgen. — Verschiedentlich wurde eine solche 
klare Rückstandslösung im Ultramikroskop untersucht; ab- 
gesehen von ein oder zwei gröberen Gold- und Staubteilchen 
im erleuchteten Volum, schien die Lösung frei von suspendierten 
Partikeln, denn auch nicht der diffuse Schein, wie ihn eine 
Hydrosole mit Submikronen aussendet, war erkennbar. Ließ 
man nun durch den Trichter der Küvette Hydrazinhydrat 
eintreten, so tauchten mit einem Schlage in dem vorher ein 
oder zwei Teilchen enthaltenden Volum eine große Zahl 
— 20—30 oder mehr — Teilchen mäßiger Helligkeit auf, und 
die Lösung, in der Durchsicht betrachtet, erschien lebhaft ge- 
färbt. Bisweilen wurde das Gold auch in Submikronen aus- 
geschieden; man sah dann das plötzliche Auftauchen eines 
diffusen Scheines, der in stärkerer Verdünnung verschwand. 

Zum Schluß sei noch erwähnt, daß es zur Wahrnehmung 
der kolloidalen Goldteilchen nicht immer des Ultramikroskops 
bedarf. Es ist nur bei Betrachtung im durchfallenden Licht 
darauf zu achten, daß die von den einzelnen Partikeln ent- 
stehenden Beugungsbilder sich nicht übereinanderlagern können 
und so die Erscheinung verwischen. Bringt man einen Tropfen 
einer Goldhydrosole auf ein Objektglas und läßt denselben 
langsam verdunsten, so scheidet sich das Gold entsprechend 
dem allmählichen Verdunsten des Tropfens in konzentrischen 
Ringen ab; legt man dann diese Platte unter ein Mikroskop 
mit hinreichender Vergrößerung (benutzt wurde ein Objektiv 
von Leitz-Wetzlar, Nr. 9) und beleuchtet mit durchfallendem, 
intensivem Licht (Bogenlampe), so sieht man das Gold in 
schwarzen Punkten ringförmig angeordnet. Kennt man die 
Größe des Tropfens, so ist durch einfache Auszählung wie 
beim Ultramikroskop die Möglichkeit gegeben, die Größe der 
Teile zu bestimmen. Der Vorteil hierbei ist, daß die Be- 
wegung der Teilchen fortfällt, die die Zählung stets erschwert; 
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der Nachteil, daß eine Farbe der Teilchen wie im Ultraapparat 
nicht erkennbar ist und ferner, daß wahrscheinlich auch die 
Sichtbarkeitsgrenze höher liegt. Versuche in dieser Richtung 
wurden nicht unternommen. Eine derartig beobachtete Hydrosole 
enthielt eine mittlere Teilchengröße von 60 un. 
DaB eine besondere Goldbestimmung des kolloidal aus- 
gefällten und in Lösung befindlichen Metalls nötig war, hat 
sich aus früherem ergeben. Die Bestimmung wurde auf zweierlei 
Weise ausgeführt, elektrolytisch und durch Eindampfen. Die 
Elektrolyse wurde bei allen Lösungen wiederholt. Anfangs 
wurde ein U-förmiges Glasgefäß benutzt, in das als Elektroden 
Platinbleche eintauchten. Da das Leitvermögen der Hydrosole 
wegen Benutzung möglichst reinen Wassers außerordentlich 
gering ist, konnte hohe Spannung verwendet werden. Elektro- 
lysiert wurde mit 440 Volt und 0,1—0,3 Milliamp., je nach 
Leitfähigkeit der Lösung. Um die auftretende, starke Er- 
wärmung zu verhindern, stand das Glasgefäß in einem Kühl- 
bade, durch das beständig kaltes Wasser geleitet wurde, 
Erhitzte sich die Flüssigkeit dennoch über ein gewisses Maß, 
so setzte sich an den Glaswänden ein feiner Goldbelag an. 
Aus diesem Grunde wurde die Messung an allen Lösungen 
wiederholt, mit dem Unterschied, daß statt des Glasgefäßes 
ein größerer Platintiegel benutzt wurde, der gleichzeitig als 
Kathode diente; das Platinblech als Anode wurde beibehalten. 
Vor Beginn der Untersuchung wurde die Kathode ausgeglüht 
und sorgfältig gewogen; dasselbe geschah nach beendeter 
_ Messung, um die Gewichtszunahme festzustellen. Da der 
 Platintiegel nach längerem, wiederholtem Glühen seine Ober- 
_ fläche änderte, wurde er vor jeder Messung aufs neue blank 
_ geputzt. — Jede Einzeluntersuchung dauerte je nach Be- 
_ schaffenheit der Lösung 2—7 Stunden. In Hydrosole mit 
groben Teilchen wanderte das Gold schneller, als in solcher 
mit feinen. Ob alles kolloidale Gold ausgeschieden war, wurde, 
wie früher erwähnt, durch die absolute Farblosigkeit der 
Lösung in dickeren Schichten und durch Betrachtung im Ultra- 
mikroskop festgestellt. Gewöhnlich sah man in dem Licht- 
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kegel noch einzelne gröbere Teilchen schweben, die aber zur 
Gesamtmenge in keinem Verhältnis standen. 
Es war jetzt nur die Frage, ob tatsächlich auch nur das 
kolloidale Gold so abgeschieden war. Um dies zu kontrollieren, 
wurde die Elektrolyse der Rückstandslösung noch einige Stunden 
fortgesetzt und die Kathode aufs neue gewogen. Eine Ge- 
wichtszunahme, die nicht innerhalb der Wägefehler gelegen 
hätte, war nicht zu bemerken. Daß aber die Lösung noch En 
Goldchlorid enthielt, zeigte sich bei Zusatz von Hydrazin- 
hydrat. Die Höchstmenge von unreduziert gebliebenem Golde, _ > 
die beobachtet wurde, betrug ca. 10 Proz., bei mehreren Flüssig- 
keiten wurde unreduziertes Gold überhaupt nicht gefunden. 
Ob das kolloidale Gold durch Elektrolyse entfernt oder durch 
Elektrolyte niedergeschlagen wurde, blieb sich für die Rück- 
standslösung gleich. Von jeder Hy drössie wurden 100 ccm zu ? 
einer Messung verbraucht, sowohl bei der Elektrolyse als auch 
beim Eindampfen. Hierzu wurde erst das Gold durch Zusatz — 
von Elektrolyten niedergeschlagen, die klare Flüssigkeit bis auf 
einen geringfügigen Rest abgehebert und der Rest eingedampft. = ae 
Als Mittelwert aus diesen Bestimmungen ergab sich fiir die ver- 
schiedenen Lösungen auf 100 ccm ein Goldgehalt: = Hr 
hog 
20 72 29 86 15 14 20 47m 


Gemeint ist nur der Teil des Goldes, der in der Lösung 
von Anfang an ausgeschieden und allein optisch wirksam war. 
Aus den gefundenen Einzelwerten ergab sich, daß größere 
Fehler bis etwa 15 Proz. nicht ausgeschlossen sind. 

Mit Hilfe der Zahlen auf p. 356 wurde aus der gefundenen 
Goldmenge als mittlerer Teilchendurchmesser bestimmt: 


Aree C D E F G H 
a 36 51 69 47 40 59 63 uu 


Interessant sind die auf dem Platinblech erhaltenen Gold- = 
niederschläge. Im reflektierten Licht betrachtet, gibt der u > 
geglühte Goldüberzug die Farbe der entsprechenden Lösung, 
Blau, Rot, bzw. Violett, wieder. Dies spricht auch gegen die 
Auffassung, daß die Farben durch Resonanz der in den Flüssig- 
keiten eingebetteten Goldteilchen entständen — da die Wellen- 
länge des Lichtes in Luft sehr verschieden von der in Wasser 
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ist —, zeigt vielmehr, daß durch Stoff und vornehmlich Ge- 
stalt der Teilchen die Färbung bewirkt wird. 


Berechnung der Zahlenwerte. 
Zur Ermittlung der Absorption wurde durch direkte Mes- 
sung am Photometer das Verhältnis der Helligkeiten der Ver- 
gleichsfelder J/J, bestimmt. Hieraus 
berechnet sich die Absorption nach 
ane’ . der Formel: 


J = J, . 
79 z worin J und J, die Intensitäten, & 
“7 den Absorptionskoeffizienten und 
die Schichtdicke des absorbierenden 
2,4 Mediums bedeuten. z ist hier gleich 
der Länge der Absorptionsröhre, 
®2 gemessen in mm, dividiert durch den 
‚sine Verdünnungsgrad der Hydrosole; A 
Mees bedeutet den Lichtverlust pro Kubik- 
J millimeter. In den Kurven sind die 


“Fig. 8 für berechneten Werte als Ordi- 
sphigr naten eingetragen. 

a der Absorption pro Kubikmillimeter, wurde 
auch die Strahlung des abgebeugten Lichtes pro Kubikmilli- 
meter berechnet. Es sei hier nur die Berechnung für den vertikal 
schwingenden Teil der Strahlung besprochen, da sie bei dem 
horizontal schwingenden Teil durchaus analog zu machen ist. 
Das in das Photometer durch den Spalt 4, eintretende Licht 
ist allein durch die senkrecht schwingende Komponente des 
Beleuchtungskegels erregt. Ist die Amplitude der von dieser 
Komponente in einem Volumenelement der trüben Lösung er- 
regten Strahlung im Abstande 1: 4,, so ist sie im Abstand r: 

A, . cos F 
A= 
wo % den Winkel des Strahles mit der Vertikalen bedeutet; 
also die Intensität 4? = 4° 

Demnach geht durch ein Flächenelement r?. cos ? di dp 
im Abstand r von der Lichtquelle die Lichtmenge: 
dA= 

= cos’ Fdtdg, 
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folglich ist die gesamte entsandte Lichtmenge, die durch die 
vertikal schwingende Komponente des Beleuchtungskegels er- 
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Nun gelangt nicht die gesamte Lichtmenge zur Messung, 
sondern nur der Bruchteil, der in dem praktisch als unendlich 
klein zu betrachtenden Öffnungskegel: „Spalt-Eintrittspupille 
des Photometers“ enthalten ist. Bezeichnen wir also den 
Öffnungskegel mit x.d:3?, so ist der bestimmte Bruchteil: 

/ = 2499. 
Bezeichnet man ferner die für die Strahlung in Betracht 
kommende Länge des Beleuchtungskegels mit Z, mit z die Licht- 
menge, die von einem mit der Intensität 1 beleuchteten Kubik- 
millimeter ausgesandt wird, mit A, die zur Beleuchtung der 
Hydrosole wirksame Lichtmenge (Intensität der vertikal schwin- 
genden Komponente x Querschnitt des Beleuchtungskegels), so 
ergäbe sich — ohne die Verluste, die das abgebeugte Licht 


noch erfährt — die ins Photometer tretende Lichtmenge: 
a 
8 


Nun erfährt dieselbe aber eme zweimalige Schwächung, einmal 
durch Absorption in der Hydrosole selbst, weil ja der Licht- 
kegel nicht unmittelbar neben dem Seitenfenster vorbeigehen 
kann, zweitens durch Absorption und Reflexion am Seiten- 
fenster. Bezeichnet man die Durchlässigkeit der Flüssigkeit a 
für den Abstand: Lichtkegel-Seitenfenster mit D, die des 


Fensters mit F, so ist 
x.L.3d9°.D.F.A, 
Um das Verhältnis der wirksamen Lichtmenge des Beleuch- ee = 
tungskegels 4, mit der urspriinglich vorhandenen 4 zu er- ee ; 
mitteln, so ist zu bedenken, daß A dreimal verringert wurde, : sales & 
erstens durch die Reflexion an dem schrägen Glasplättchn C, —_— u 


zweitens durch Reflexion und Absorption im Vorderfenster des arte 
Troges und drittens durch Absorption in der Hydrosole. Das 

Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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 Glasplättchen C reflektiert von der vertikal schwingenden Kom- 
ponente des Lichtes einen gewissen Bruchteil #, Der Licht- 
verlust am Vorderfenster ist ebensogroß wie am Seitenfenster, 
d.h. der durchgelassene wirksame Bruchteil #. Die Absorption 
in der Hydrosole wird bei der Ermittelung von Z mitberück- 
_ sichtigt werden und kommt daher hier nicht mit in Betracht. 
_ Es ergibt sich also: 


folglich A= 


dodb J = — 


Fo 


- Auf der anderen Seite ist die zum Vergleich dienende Licht- 
menge J, zu ermitteln. Der vom Glasplättchen C reflektierte, 
wirkeeune Bruchteil 4, breitete sich in cinem Öffnungskegel W 
aus; von letzterem kam wieder nur der Bruchteil in Frage, 
den der Öffnungswinkel: „Spalt-Eintrittspupille‘“ herausschnitt, 
also 2 0:3*/W oder 09?/a?, wo « den Kegelwinkel bedeutet, 

Von dem Glase wird ein Bruchteil 2, der horizontal schwin- 
genden Komponente des Lichtes reflektiert. Diese Komponente 
ist genau gleich der vertikal schwingenden, also A. 

Zu beachten ist ferner, daß nach p. 351 nach 1,5 Proz. 
des vertikal schwingenden Lichtes 2, mitgemessen werden; 
dieser Teil darf nicht gegen R, vernachlässigt werden, da R, 
bedeutend kleiner als Z, ist (ungefähr 1/,). Schließlich tritt 
noch eine Schwächung des Lichtes durch die geschwärzte 
Trockenplatte ein. Ihre Durchlässigkeitseir. Es ergibt sich also 
A, = A(R, + 0,015 A)r. 

; Demnach ist die ins Photometer eintretende ‘Lichtmenge 

Photometer gemessen, das Verhältnis: A 

J, 832.L.D.F?.a(ı — R,) 


- eh, r 
Von den in dieser Formel vorkommenden ican went 

durch direkte Messung ermittelt: 
J, 

r a, F. »” 
R, und R,, die beiden Komponenten des am Glasplättchen 


be 


folglich: 
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reflektierten Lichtes wurden nach den Fresnelschen Formeln 


berechnet. Hiernach ergibt sich für einmalige Reflexion die 
eine Komponente 


(@ +7)” Unter 
und die andere te*(@ 2x) 


0, = —— . 
2 tg? @ +H 


g und x bedeuten Einfalls- und Brechungswinkel. Ersterer 
war bekannt (= 45°), letzterer wurde berechnet, nachdem der 
Brechungsexponent des benutzten Glases mit Pulfrichs Total- 
reflektometer bestimmt war. Für das gesamte, an Vorder- 
und Rückwand des Plättchens, reflektierte Licht ergibt sich: 
R,=2.0,.(1-0). R,=2.0,.(1-0,). 

Der von der Hydrosole im Trog durchgelassene Teil des 
ausgestrahlten Lichtes D wurde aus der Absorptionsformel: 
D= e-*-4 ermittelt, worin d — der mittlere Abstand zwischen 
Lichtkegel und Seitenfenster — durch Ausmessung und % 
durch die vorangegangene Absorptionsmessung bekannt war. 

Endlich war für Z nicht die gemessene Schlitzbreite ein- 
zusetzen, denn die ausgesandte Strahlung ist nur so lange der 
Länge des leuchtenden „Spaltes“ proportional, als man die 
Intensität in ihm konstant annehmen kann. Dieselbe nimmt 
aber durch Absorption in der Flüssigkeit ab. — Bedeuten /, 
den Weg, den der Lichtstrahl vom Eintrittsfenster bis zum 


Schlitzanfang zurückzulegen hatte, /, die Schlitzbreite, so ist ; 2 
die wirksame Länge des Lichtkegels gegeben durch 
Eim f e-kydy, 
h 
worin & wieder aus der Absorptionsmessung zu entnehmen ist. Zen 4 
Alle untersuchten Lösungen wurden auf gleichen Gold- : wer 
gehalt berechnet, für eine Konzentration von 0,0025 Proz. ex En 
Gold, indem sowohl Absorptionskoeffizient als auch Strahlung er) 


einer jeden Lösung einfach dem Goldgehalt proportional an- 
genommen wurden, was bei der geringen Dichtigkeit der Teil- 
chen zweifellos richtig ist. 

Die Teilchengröße wurde unter Annahme von Kugelgestalt 
berechnet als: 


é 
we 


i 
= 


darin, s spezifisches Gewicht des Goldes bedeuten. 

ror it 

Zusammenfassung, 

|, Es ist eine Methode gewonnen worden, um das von 
kolloidalen Lösungen seitlich abgebeugte Licht quantitativ zu 
bestimmen. 

II. Aus diesen Strahlungsmessungen im Vergleich mit den 
Absorptionsmessungen ergibt sich, daß im allgemeinen nur ein 
geringer Teil des Lichtes durch seitliche Strahlung verloren 
geht und die Hauptmenge im Metall vernichtet wird. Nur in 
der blauen Lösung @ war der durch Strahlung im Rot be- 
dingte Lichtverlust beträchtlich, im Vergleich zur gesamten 
Absorption. Eine Erklärung der Farbenerscheinung durch 
Resonanz ist nicht möglich. Dagegen sprechen auch 

III. die auf Platinblechen erhaltenen, ausgeglühten Gold- 
überzüge, die die gleiche Farbe — rot bzw. blau — zeigten, 
wie die Lösungen, aus denen sie erhalten wurden, obschon 
die Wellenlängen des Lichtes in Luft und Wasser stark ver- 
schieden sind. 

IV. Die Strahlungskurven stehen bei den roten Lösungen 
im Verhältnis der Teilchenvolumina zueinander. 

V. Die Strahlung in homogenen, roten Lösungen (grüne 
Teilchen) zeigt ein Maximum bei 560—570 uu, in blauen 
(rotgelbe Teilchen) ein geringes bei 570 wy, ein stärkeres im 
Rot. Die violette Lösung (rotgelbe und grüne Teilchen) ent- 
spricht einer Mischung von blauer und roter Hydrosole. Die 
graugrüne Lösung H (gelbliche Teilchen) zeigt verhältnismäßig 
geringe Strahlung ohne ausgeprägtes Maximum. 

Vl. Der Absorptionskoeffizient des Goldes in Hydrosole 
verhält sich anders wie der des kompakten Goldes. Die Ab- 
sorption zeigt in roten Flüssigkeiten cin deutliches Maximum 
bei 525—530 uu. In blauen Flüssigkeiten, die nicht das ein- 
heitliche Verhalten der roten zeigen, liegt ein Minimum bei 
490 uu, und ein Maximum schwankend in gelb-orange-rot. Die 
graugrüne Lösung H zeigt ziemlich gleichmäßige Absorption. 

VII. Die Polarisationsmessungen ergeben, daß das aus- 
gestrahlte Licht partiell linear polarisiert ist und zwar liegt 
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das Maximum bei 90°, wie sich aus der gemessenen Menge 
polarisierten Lichtes (ungefähr 90 Proz.) ergibt. 

VIII Die roten und blauen Flüssigkeiten zeigen in polari- 
siertem Licht ultramikroskopisch betrachtet, wesentliche Unter- 
schiede in der Gestalt der Teilchen bzw. ihrer Beugungs- 
scheibchen, die im ersten Falle ungeändert rund bleiben, im 
anderen merkwürdige Verzerrungserscheinungen darbieten, 
woraus auf verschiedene Form der Teilchen beider Arten 
färbenden Goldes geschlossen werden kann. 

IX. Es lassen sich bei Benutzung von Hydrazin als Re- 
duktionsmittel haltbare, homogene, blaue und rote Flüssig- 
keiten von gleicher Farbe und verschiedensten Teilchengrößen 
erhalten, von ganz feinen zu ziemlich großen. Die ganz feinen 
sind bei blauer Hydrosole nur sehr schwer erhältlich, doch 
gibt es sicherlich rote Lösungen mit viel gröberen Verteilungen, 
als in blauen häufig zu bekommen sind. Daraus läßt sich 
schließen, daß wir es mit verschiedenen Arten von Gold- 
teilchen zu tun haben, nämlich solchen, die die Lösungen rot 
färben, und solchen, die eine blaue Farbe hervorbringen. Sie 
können getrennt oder nebeneinander auftreten. In diesem 
Falle bildet sich violette Hydrosole. Ob die gelblichen Teil- 
chen in der graugrünen Lösung H noch eine eigene Kategorie 
bilden, oder durch Zusammenklumpen entstanden sind, bleibt 
dahingestellt. 

X. Diejenigen blauen Flüssigkeiten, deren Teilchen durch 
Zusammenklumpen einfacher Goldpartikelchen entstanden sind, 
zeigen sich von den blauen Lösungen mit einfachen Partikel- 
chen, bei Betrachtung mit bloßem Auge, verschieden; die einen 
strahlen stark rotbraun, die anderen mehr graugrün. Ein Bei- 
spiel für erstere ist Lösung @, für letztere E und F. 

XI. Es ist nicht immer alles vorhandene Gold auch 
kolloidal ausgeschieden, was für Berechnung der Teilchengröße 
in Betracht kommt. 


Zum Schlusse möchte ich mir erlauben, Hrn. Prof. Mie, 
auf dessen Anregung ich diese Arbeit unternahm, für sein 
stets bewiesenes freundliches Interesse und seine liebens- 
würdigen Ratschläge meinen herzlichen Dank 
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Die drei roten Lösungen. 
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Die violette Lösung D. 


Absorption. 
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Die graugrüne Lösung H. 
Absorption. 
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Die graugrüne Lösung ZH. 
ee Das ausgestrahlte polarisierte Licht [in vergrößertem Maßstabe]. 
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Polarisationsfaktor der drei roten Lösungen. N Polarisationsfaktor der drei blauen Lösungen. 
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gue 7 Polarisationsfaktor der violetten Lösung D und graugrünen H A - 
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(Eingegangen 29. April 1908.) 
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5. Über die elektrolytische Ventilwirkung 
der Metalle Zink, Cadmium, Silber und Kupfer; 
von Günther Schulze. 


ae (Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt.) 


| 
I. Zink und Cadmium. 


er Da chemisch ähnliche Stoffe sich in bezug auf die elektro- 
lytische Ventilwirkung ähnlich verhalten, lag es nahe, bei Zink 
und Cadmium, die dem Magnesium ähnlich sind, nach Ventil- 
wirkung zu suchen. Magnesium zeigt die Erscheinung in KOH, 
K,CO,, Na,HPO,+NH,. Deshalb wurden Zink und Cadmium 
in diesen drei Elektrolyten untersucht. Beide zeigten in K,CO, 
eine ausgeprägte Ventilwirkung. 

Dieselbe soll im folgenden näher beschrieben werden. Es 
wurde die gleiche Schaltung, Zellenform und Methode an- 
gewandt wie bei der Untersuchung des Aluminiums.!) Die 
Metalle wurden in Form von 4—6 mm dicken, zylindrischen 
Stäben benutzt, die vor dem Gebrauch poliert und durch Spülen 
mit Natronlauge gereinigt waren. 

Das Zink war „absolut chemisch rein“ aus der chemischen 
Fabrik Trommsdorf, Erfurt. 

Auch das Cadmium enthielt keine merklichen Verun- 
reinigungen. 

Wie bei den meisten Metallen, die Ventilwirkung zeigen, 
hatte auch hier die Konzentration des Elektrolyten großen 
Einfluß auf die Erscheinung. 

Bei Zink bildete sich bei der Konzentration 0,05 Proz. 
bald nach dem Einschalten ein voluminöser Schleier um die 
Zinkanode. Bei ziemlich hoher Stromdichte stieg die Spannung 
langsam, die voluminöse Schicht wurde fester, löste sich in 
großen Stücken ab und stieg mit den gefangenen Gasblasen 
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von 0,003 Amp./qem bis 280 Volt und schien damit eine Art 
Maximalwert erreicht zu haben, da sie von der Stromdichte 
ziemlich unabhängig wurde. Doch war nichts von dem sonst 
stets mit der Maximalspannung auftretenden Funkenspiel zu 
bemerken. Auch begann die Spannung nach einiger Zeit wieder 
langsam zu sinken. 

Nach 15 Min. langem Ausschalten betrug die Spannung 
beim Wiedereinschalten sofort 220 Volt und stieg langsam auf 
265 Volt. 

Als nun die 0,05 proz. Lösung durch eine 1 proz. ersetzt 
wurde, fiel die Spannung in einigen Sekunden auf 15 Volt 
und stieg dann wieder bis 103 Volt, während sich ein dichterer 
und mehr flockiger Schleier um die Zinkanode bildete. 

Erst in 10 proz. Lösung trat die Ventilwirkung des Zinks 
exakt ein. Unmittelbar auf der Oberfläche des Zinkstabes 
bildete sich eine äußerst dünne, feinporöse, festhaftende Haut, 
die anfangs blasse Interferenzfarben zeigte, später weißlich 
durchscheinend wurde und in ihrem Aussehen der auf dem 
Aluminium in den Lösungen der Phosphate oder Borate bei 
ähnlicher Spannung gebildeten Haut vollkommen glich. 

Die Maximalspannung trat bei 83 Volt ein und war von 
großen, langsam wandernden, brandroten Funken begleitet. 

In 30 proz. Lösung war die Ventilwirkung ebenso gut aus- 
geprägt wie in 10proz., aber die Maximalspannung betrug 
nur noch 54 Volt. 

Cadmium zeigte ähnliche Erscheinungen. Doch unterschied 
es sich dadurch vom Zink, daß die Ventilwirkung schon bei 
viel geringeren Konzentrationen rein auftrat. In 0,05 proz. 
Lösung bildete sich zwar auch eine brüchige, abbröckelnde 
Schicht und die Spannung konnte sich nicht auf ihrem Maximal- 
werte von 195 Volt halten, aber schon in 1 proz. Lösung war 
die gebildete Haut ebenso dünn, fest und gleichmäßig wie 
beim Zink in 10 proz. Lösung. Ihre Farbe war rein weiß. 
Beim Eintritt der Maximalspannung in der 1proz. und den 
konzentrierteren Lösungen zeigten sich auf dem Cadmium blaue 
Funken. 

Nachstehende Fig. 1 zeigt für Zn und Cd die Abhängig- 
keit der Zellenspannung von der Stromdichte, die sogenannte 
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„statische Charakteristik“, soweit sie der Messung zugäng- 
lich war. 


Volt Zellenspannumg 


rele | 
ter 
100 |\—+ 
L 
80 
| ----1 Cadmium 
70 
——1 Zink 
60}-4-+ 
Hi 
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! 
N 
20 
N 
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7 | Gyr, ht 
{ 
% 0007 0,002 0,003 0,00% 0,003 0,006 Am 


Tem 
Fig. 1. Einfluß der Konzentration des Elektrolyten (K,CO,) auf die 
statische Charakteristik von Zink und Cadmium. ¢ = 0°C. 


Die Kurven lassen erkennen 1. daß die Maximalspannung 
bei beiden Metallen mit zunehmender Konzentration stark 
abnimmt, 2. daß die Maximalspannung des Zinks bei gleicher 
Konzentration erheblich höher liegt als die des Cadmiums, 
3. daß Zink schon bei sehr viel geringerer Stromdichte als 
Cadmium die Maximalspannung erreicht. 

Bei längerem Einschalten wird der Strom bei Zink sehr 
gering. In einer Zelle, die 18 Stunden lang an 52 Volt ge- 
legen hatte, betrug die Stromdichte nur noch 6,3 Mikroamp./qcm. 
Die Zelle hatte also einen Widerstand von 8,25 Megohm pro 
Quadratzentimeter. 

Bei Cadmium dagegen gelang es nur auf kurze Zeit, bald 
nach dem Einschalten, die Stromdichte bis auf 300 Mikroamp./qem 
herunterzubringen. Bei längerem Einschalten stieg der Strom 
stets wieder. 

Nach dem Ausschalten war die wirksame Schicht bei 
beiden Metallen ebenso beständig wie bei Magnesium in kon- 
zentrierter K,CO,. 

Der Einfluß der Temperatur auf die statische Charakteristik 
ist in Fig. 2 dargestellt. Bei Zink sinkt die Maximalspannung 
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bei steigender Temperatur viel weniger als bei Cadmium. Bei Be 
beiden ist noch bei 100°C. beträchtliche Ventilwirkung vor- Br 
handen. Die Kurven wurden in der Weise aufgenommen, daß u 
die Zelle nach längerem Erhitzen auf 100° C. stufenweise auf =< ise 


die angegebenen Temperaturen abgekühlt wurde. Bei Cadmium 
dauerte das bei längerem Verweilen auf 100° C. eintretende 
Sinken der Maximalspannung noch bei 80°C. an, so daß die 


Werte bei 80°C. etwas niedriger liegen als bei 100° C. za 
Zellenspannung hs 
Volt 
120'—+ 7 + + — 

| 
100 = N 
9077 Z 
nlin 10%R, 00, 
50% | | 
50 /| -- 450% | u 
+ 
d | | 
‚30 + a8 
l 
0,008 0006 0008 0010 Oo 00% 00% 0,018 0) 
Fig. 2. Einfluß der Temperatur auf die statische Charakteristik von 
Zink und Cadmium. af 


Wenn die Metalle zur Kathode gemacht wurden, so be- 
trug der Spannungsverlust in der Zelle zunächst 1—2 Volt. 
Die Haut färbte sich bei Zink erst braun dann schwarz, bei 
Cadmium wurde sie schwarzgrau. Nachdem sie schwarz ge- 
worden war, trat Wasserstoffentwickelung ein. 

Wurde nun in die wirksame Richtung zurückgeschaltet, 
so blätterte die Schicht ab und die Metalle verhielten sich, 
als ob sie ganz umformiert wären. 

Der Grund dieses Verhaltens ist wohl der, daß das anodisch 
gebildete Karbonat, aus dem die weiße Schicht besteht, ka- 
thodisch wieder zu Metall reduziert wird. 


Infolgedessen erschien es unwahrscheinlich, daß Zink und Pah 
Cadmium Weehselstrom gleichrichten könnten. In der Tat Zr 


ergab die Untersuchung mit dem Oszillographen, daß bei 
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geringen Stromdichten keine Spur von Gleichrichtung stattfindet 
und der Spannungsverlust in beiden Richtungen wenige Volt 
beträgt. 

Bei höheren Stromdichten (ca. 0,5 Amp./qem) stieg die 
Spannungskurve gegen Ende der wirksamen Halbperiode, kurz 
ehe sie wieder Null wurde, mit einer scharfen Spitze bis zu 
10 Volt an. Das heißt, bei höheren Stromdichten begann 
gegen Ende der Halbperiode, für die die Metalle Anode waren, 
die Formierung eben einzusetzen, um dann durch den ent- 
gegengesetzten Strom der nächsten Halbperiode wieder ver- 
nichtet zu werden. 

Wenn dagegen dem Zink oder Cadmium als andere Elek- 
trode Aluminium gegenübergestellt wurde, das die den Metallen 
schädliche Stromrichtung abdrosselte, die andere jedoch hin- 
durchließ, so formierten sich die Metalle, so daß dann beide 
Richtungen abgedrosselt wurden und die Zelle sich wie ein 
Kondensator verhielt. 

Da aber Aluminium die Ventilwirkung in K,CO, nur 
schlecht zeigt, wurde es nicht in dieselbe Zelle getaucht wie 
das Zink oder Cadmium, sondern es wurde eine Zelle mit 
Aluminium und Platin in NH,HB,O, und eine Zelle mit Zink 
(oder Cadmium) und Platin in K,CO, so geschaltet, daß die 
beiden Pole des Wechselstromes an Aluminium und Zink ge- 
legt und die beiden Platinelektroden miteinander verbunden 
wurden. 

Diese Anordnung leistete für den vorliegenden Zweck 
dasselbe wie eine Zelle mit Aluminium und Zink, bot aber 
den Vorteil, daß jedes Metall in einem geeigneten Elektrolyten 
benutzt werden konnte. 

Die mit dieser Schaltung aufgenommenen beiden Oszillo- 
gramme Figg. 3 und 4 zeigen den der Spannung um 90° vor- 
eilenden Kapazitätsstrom und die für eine Kapazität charakte- 
ristische Vergrößerung der Oberschwingungen. 

Die Scheitelspannung des Wechselstromes betrug in beiden 
Fällen ca. 120 Volt. Cadmium wurde in 1 proz. K,CO, benutzt 
und konnte infolgedessen diese Spannung noch abdrosseln. 
Für Zn dagegen wurde 5proz. K,CO, genommen, so daß es, 
wie auch das Oszillogramm zeigt, 120 Volt nieht vollständig 
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Bei beiden Oszillogrammen war für die untere Hälfte der 
Spannungskurve Aluminium Anode, für die obere Zink oder 
Cadmium. 


dBi 


0,05 


Stromkurve 


Fig. 3. Cadmium von 10 qem Oberfläche in 1 Proz. K,CO, gegen 
Aluminium von 29 gem Oberfläche in gesätt. NH,HB,O,. Scheitel- 
spannung ca. 120 Volt. 


Spannungskurve 
— 
Ä 
.4. Zink von 7,8 cm Oberfläche in 5 Proz. K,CO, gegen Aluminium ER a 
von 29 qem Oberfläche in gesätt. NH,HB,0,. Scheitelspannung 
ca. 120 Volt. 
Die Kurve der Sperrfähigkeit wurde für Zink in üblicher ah" 


Weise!) ermittelt. 7 


Annalen der Physik. IV. Folge. 26, 25 
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Da die wirksame Schicht bei Zink gegen Ausschalten 
ziemlich unempfindlich ist und nach längerer Formierung einen 
sehr hohen Widerstand besitzt, ließen sich die erforderlichen 
Kapazitätsmessungen gut ausführen. Die benutzte Lösung war 
17 prozentig. Der aus den Kapazitätsmessungen bei verschie- 
denen Perioden berechnete Widerstand der wirksamen Schicht 
stieg von 1,16.10° Ohm/qcem bei Formierung mit 16,6 Volt 
bis auf 9,4.10° Ohm/qem bei Formierung mit 62,7 Volt. 

Trägt man die einzelnen Werte auf, indem man ö/s als 
Ordinate und die Spannung e als Abszisse wählt und zieht 
die verbindende Kurve, so liegt dieselbe höher als bei allen 
anderen Metallen, d. h. Zink hat von allen bisher untersuchten 
Metallen die geringste Sperrfähigkeit. 

Die Kurve ist in Fig. 5 wiedergegeben. 
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Fig. 5. Kurve der Sperrfähigkeit e = f(ö/e) des Zinks. t= 0°C. 
Elektrolyt: 17 Proz. K,CO,. Zum Vergleich: Magnesium. 


Die Sperrfähigkeit des Cadmiums ‘wurde nicht bestimmt, 
weil der. Widerstand der wirksamen Schicht zu. gering, war, 
so daß die für ihn anzubringende Korrektion so groB wurde, 
daß die Kapazität nicht mehr mit, hinreichender Coma 
ermittelt werden konnte. 


» 
II. Silber und Kupfer. RR 


Metalle scheinen elektrolytische Ventilwirkung zu zeigen, 
wenn durch den elektrischen Strom auf ihnen anodisch eine 
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zusammenhängende, festhaftende, nichtleitende Schicht und 
gleichzeitig Gas gebildet wird. : 
Nun ist bekannt, daß sich Silber in den Wasserstoffsäuren 
von Cl, Br und J sowie Kupfer in HF mit einer unlöslichen 
Schicht bedecken, die aus einer Verbindung der Metalle mit 


den genannten Säuren besteht und einen weiteren Angriff dr 


Säuren auf das Metall verhindert. 


Ferner gibt M. E. Becquerel!) an, daß man (zu optischen ER; 


Untersuchungen) auf Silber dickere Schichten herstellen kann, 
wenn man es in den genannten Säuren zur Anode macht. 

Es lag nahe, zu untersuchen, ob sich hier auch eine 
elektrolytische Ventilwirkung herstellen ließe. 


Zu den Versuchen am Silber wurde eine Silberelektrode _ 5 
von 10mm Durchmesser verwandt, von der Art, die im Silber- _ 


voltameter benutzt wird. Die andere Elektrode war ein Platin- 
blech. Die Form der elektrolytischen Zelle und die Versuchs- 


anordnung war dieselbe wie bei der Untersuchung der Ventil- —__ 


wirkung des Aluminiums.?) 

Die Temperatur des Elektrolyten wurde durch Eintauchen 
der Zelle in Eis auf annähernd 0°C. gehalten. . 

Zunächst wurde die mit ziemlich konzentrierter HCl ge- 
füllte Zelle so geschaltet, daß Silber Anode war, und unter 
allmählichem Ausschalten eines Vorschaltwiderstandes an eine 
Spannung von 40 Volt gelegt. 

Der Strom sank ziemlich schnell und betrug. nach einer 
halben Stunde noch 0,0004 Amp./qem. Wurde nun in -die 
entgegengesetzte Richtung umgeschaltet, so ging ein starker 
Strom durch die Zelle, während der Spannungsverlust in ihr — 
Bruchteile eines Volts. betrug. Wurde die erste Stromrichtung 
wieder hergestellt, so war die Zelle zunächst ee 
formierte. sich jedoch bald wieder. 

Bei diesen Vorgängen hatte sich eine fleischfarbene, un- 


gleichmäßige, schorfartige Haut von einigen Zehnteln Milli 


meter Dicke ‘auf dem Silber gebildet. 

Wenn die Spannung auf 60 Volt erhöht wurde, so wurde die 
Schicht meistens durch Funken durchschlagen und durchlässig. 
anh 


1) M. E. Becquerel, La Lumiére 2. p. 209 ff. Paris 1868. 


a 2) G. Schulze, Ann. d. Phys. 21. p. 929. 1906. a RR Be 
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Zur weiteren Verfolgung waren die Vorgänge jedoch zu 
 inkonstant. 
In HJ bildete sich eine gelbliche abblatternde Schicht, 
so daß die Elektrode wie eine abschälende Birke aussah. 
: _ Wenn die Zelle an 30 Volt gelegt wurde, ging der Strom in 
einer halben Stunde auf 0,0005 Amp./qem zurück. In um- 
_ gekehrter Richtung war die Zelle ebenso durchlässig wie in 
HCl. Doch waren die Erscheinungen hier noch unruhiger als 
in jener Säure. 
i Dagegen schien sich HBr zur genaueren Untersuchung 
des Phänomens zu eignen. 
: Wenn die Zelle mit Bromwasserstofisiure mittlerer Ver- 
 dünnung gefüllt, mit Vorschaltwiderstand an 50 Volt gelegt 
und die Stromdichte auf 0,003 Amp./qem konstant erhalten 
wurde, so begann gleich nach dem Einschalten des Stromes 
das Silber sich mit einer gleichmäßigen undurchsichtig schwarz- 
grauen Haut zu überziehen, während die Spannung an der 
Zelle 0,5 Volt betrug, Nach 15 Min. bekam die Haut einen 
_ gelblichen Anflug und die Spannung war auf 0,7 Volt gestiegen. 
Nach 40 Min. überwog die Gelbfärbung, und die Spannung 
begann schnell zu steigen, so daß noch vor Ablauf einer Stunde 
die Endspannung von 50 Volt erreicht war und der Strom zu 
sinken anfing. Die Haut war rein zitronengelb geworden. 

Ob die Silberelektrode bei dieser Formierung dem Tages- 
licht ausgesetzt war oder sich im Dunkeln befand, schien 
keinen merkbaren Unterschied zu machen. 

Von Gasentwickelung war am Silber keine Spur zu be- 
merken. 

Jedoch verlief die Formierung nur selten so regelmäßig. 
Meistens. wurde die Haut, wenn sich die Zelle auf 20—30 Volt 
formiert hatte, mit einem scharfen Geräusch durchschlagen, 
_ wodurch ein fast mikroskopisch. kleines Loch gebildet wurde, 
aus dem dann stundenlang, ja oft tagelang, winzige Gas- 
bläschen in schneller Folge aufperlten, während sich die Zelle 
nur langam weiterformierte. Durch sehr langsames Formieren 
bei nicht zu großer Konzentration des Elektrolyten ließ sich 
das Durchschlagen vermeiden. 
ee Gegenüber allen bisher beobachteten elektrolytischen Ventil- 

__ wirkungen zeigen sich hier also die beiden Unterschiede, daß 


ä 
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von der sonst überall bei der Formierung auftretenden erheb- 
lichen Gasentwickelung keine Spur zu bemerken ist, und daB 
die Schicht an der Stelle, an der sie einmal durchschlagen ist, 
undicht bleibt, während sie bei allen übrigen Metallen sleet 
wieder dicht wird. 
Diese beiden Unterschiede lassen die Vermutung auftauchen, 
daß hier der hohe Widerstand in der absperrenden Richtung 
nicht durch eine Gasschicht, sondern durch eine feste Haut _ 
verursacht wird. Denn eine durchschlagene Gasschicht wird 
infolge der beim Durchschlagen eintretenden vermehrten Gas- _ 
entwickelung sogleich wieder dicht werden, eine feste Isolier- _ 
schicht dagegen bleibt durchlässig, wenn sie durchschlagen ist. u 
Der Zusammenhang zwischen Reststromdichte und aus- E 
gehaltener Spannung wurde an einer Zelle ermittelt, die zwei 
Tage an 49 Volt Spannung gelegen hatte, indem die Spannung 
stufenweise bis auf 5 Volt verringert und dann sogleich ebenso — . 
wieder gesteigert wurde. 


Dabei ergaben sich folgende Werte: ane 


Tabelle L 
Stromdichte in Mi Mikroamp. bei Mittlerer 
Spannung q Im Mittel Widerstand 
in Volt sinkender | steigender pro gem‘ 
Spannung Megohm 

49,0 122 158 187,5 0,856 
40,0 87,5 114 100,8 0,897 
60,8 A 69,0 0,435 
a 89,1 48,5 43,8 0,457 
100 19,1 21,6 20,4 0,490 
9,8 | 9,8 0,510 
“a —> Reihenfoige der Beobachtungen. 


Die Tabelle zeigt, daß der Widerstand beim Verringern 
der Spannung zunächst zunimmt. Läßt man jedoch die Zelle 
an der geringere Spannung liegen, so beginnt der Strom ale. 
bald zu steigen, der Widerstand abzunchmen. Das ist auch — 


Spannung höhere Stromdichten gehören als bei sinkender, denn i 
die Werte bei steigender Spannung sind später aufgenommen. | 
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Der Zusammenhang zwischen Stromdichte und Spannung 

bei umgekehrter Stromrichtung ist aus folgender Tab. II zu 

Tabelle II. agi ial. 


= 
Stromdichte in bei Widerstand 
in Volt steigender sig 
Spannung 137 75 
0,120 592 94 487 - | (2027) 246,4 (131,3) 
0,166 1510 2330 1920. 86,5 
0,1685 | 3460 | A3730 | 3600 
0,1885 | 4980 5230 5100 
0,2020 | 6680 6630 80,5 
f 


ib "> Reihenfolge der Beobachtungen. 


= 


u Die Stromdichten sind hier so gering gewählt, um der 
a Tab. I möglichst ähnliche Verhältnisse zu haben. 

. Aus der Tab. II folgt, daß im ersten Moment nach dem 
Umschalten bei geringer Spannung und sehr geringer Strom- 
dichte der Widerstand noch ziemlich hoch ist, dann aber mit 
zunehmender Stromdichte schnell sinkt. 

Im AnschluB an die letzte Beobachtung der Tab. II 
(0,12 Volt und 914 Mikroamp./qcm) wurde in die absperrende 
Richtung zurtickgeschaltet. Der Strom stieg zunächst auf 
1250 Mikroamp./qem, während die Spannung unter 0,10 Volt 
sank. Nach kurzer Zeit jedoch formiert sich die Zelle wieder 
auf den Anfangszustand der Tab. I (49,0 Volt, 122 Mikroamp./gem). 

Nachdem sie noch einen weiteren Tag an einer Spannung 
von 60 Volt gelegen hatte, wurde sie auseinander genommen 
und die auf dem Silber gebildete Haut untersucht. Sie ließ 
sich leicht in großen Stücken mit dem Messer ablösen, war 
olivfarben, .durchscheinend, sehr gleichmäßig, zeigte außen 
einen sammetartigen Schimmer und hatte eine Dicke von 0,27 mm, 
so daß also in ihr ‚zum ‚Schluß ein Spannungsgefälle von 
440 Volt/mm geherrscht hatte, falls die Schicht in ihrer ganzen 
Dicke gleichmäßig wirksam war. Vom Silber war sie durch 
eine sehr. dünne, schwarze Schicht getrennt. 9.1 
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Nach dem Verhalten der Zelle gegen Umkehren der Strom- 
richtung war nicht zu erwarten, daß sie Wechselstrom gleich- 
richten würde. Das nachstehende Oszillogramm Fig. 6 be- 
stätigt dieses. Strom- und Spannungskurve sind darin um 180° 
gegeneinander verdreht. Der Scheitelwert der Stromdichte 
beträgt 0,1 Amp./qcem, der der Spannung ca. 5 Volt, der Wider- 
stand also 50 Ohm/qem. 


Stromkurve 


und 


Fig. 6. ‚tet 


Die Kurven liegen symmetrisch zur Nullinie. Der:Strom 
wird in beiden Richtungen gleich gut bei einem ganz geringen 
Spannungsverlust hindurchgelassen, obwohl sich auf dem Silber 
eine 0,5 mm dicke Bromsilberschicht befand, die unmittelbar 
vor dem Versuch 160 Volt abgedrosselt hatte. : aCe: 

Offenbar wird die wirksame Schicht durch den kathodischen 
StromstoB in einen Zustand versetzt, der sie fir den folgenden 
anodischen :Stromstoß durchlässig macht. 

Hält. man ersteren fern, so ist sie ebenso. wie. die 
same'Schicht von Zink und Cadmium die anodischen 
StromstéBe abzudrosseln. ¥ 

Der Versuch wurde in derselben ‘Weise wie bei-den er- — 
wähnten Metallen ausgeführt und .ergab das’ nachstehende 
Oszillogramm Fig. 7'.(Stromphase: ebenfalls um. 180% gegen 
Spannungsphase verdreht). Der Scheitelwert der abgedrosselten — 
Spannung betrug 110 Volt. Die Aluminiumelektrode hatte 
29 gem, die Silberelektrode 10 qcm Oberfläche und eine Brom- _ 
silberschicht von 0,5 mm Dicke, Über die Größe: der Ströme 
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geben die gestrichelten Linien, die 0,05 Amp. entsprechen, 
Auskunft. 

Für den unteren Teil der Spannungskurve ist Aluminium 
Anode, für den oberen Silber. 
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Aluminium drosselt die Stromrichtung, für die es Anode 
ist, fast vollkommen ab, verursacht aber einen beträchtlichen 
der Spannung um 90° voreilenden Kapazitätsstrom mit der 
charakteristischen Vergrößerung der Oberschwingungen. 

Silber als Anode dagegen zeigt eine geringe Durchlässig- 
keit entsprechend einem Widerstand von ca. 42000 Ohm/qcm 
und keine Spur eines Kapazitätsstromes, Strom- und Spannungs- 
kurve sind genau in Phase. 

Ein Kennzeichnen sämtlicher bisher untersuchten Ventil- 
wirkungen war die für jede Kombination von Metall und Elek- 
trolyt bestimmter Konzentration charakteristische Maximal- 
spannung. Für jede Kombination gab es eine Spannung, über 
die hinaus die Zelle auf keine Weise formiert werden konnte und 
oberhalb deren sie durchlässig wurde. Eine solche Maximal- 
spannung war hier nicht zu erwarten, weil eine einmal durch- 
schlagene Zelle auch für ganz geringe Spannungen zunächst 
undicht war. Vielmehr schien die erreichbare Spannung nur 
von der Sorgfalt und den Zufällen der Formierung abzuhängen. 
2 In der Tat gelang es durch langsames Steigern der Spannung 
bis auf 400 Volt bei 0,0002 Amp./qem zu kommen, ehe die 

Zelle durchschlagen wurde. Das Durchschlagen fand an der 
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Stelle statt, wo die Elektrode durch den Gummiring ab- 
gedichtet war. 

Die gebildete Haut war 0,85 mm dick (entsprechend einem 
Spannungsgefälle von 470 Volt/mm), von derselben Beschaffen- 
heit wie die oben beschriebene und ebenfalls von der Silber- 
elektrode durch eine einige Hundertstel Millimeter dicke, spröde, 
schwarze Schicht getrennt. 

Nachdem mit dem Messer ein Drittel des Zylinders, den 
sie um die Elektrode bildete, abgelöst war, ließ sich der Rest 
des Zylinders vom Silber abziehen. 

Die Haut ließ sich mit der Schere schneiden, zeigte eine 
blanke, gelbgrüne Schnittfläche, ähnlich der von Wachs und 
ließ sich etwas biegen. 

Sie bestand aus Broimöilber. Ob sie porös war, konnte 
nicht festgestellt werden. 

Eigentümlich war das Verhalten der Zellen gegen Aus- 
schalten des Stromes. Bei einer Zelle, die drei Stunden an 
81 Volt gelegen hatte, betrug die Stromdichte 0,00050 Amp./qem 
und sank sehr langsam weiter. Nachdem der Strom 10 Sek. 
unterbrochen war, betrug die Stromdichte beim Wieder- 
einschalten zunächst 0,00044 Amp./qcm und stieg dann wieder 
auf 0,00050 Amp./qem. Stromunterbrechungen von einigen 
Minuten ergaben dasselbe Resultat, das auch bei anderen 
Spannungen und anderer Formierungsdauer eintrat. ‘Immer 
war die Stromdichte nach der Unterbrechung geringer als 
vorher und stieg dann langsam wieder auf den alten Wert. 

Bei allen anderen Metallen, bei denen bisher Ventilwirkung 
gefunden wurde, ist die Stromdichte nach Unterbrechungen 
des Stromes beim Wiedereinschalten zunächst größer, weil 
stets während der Stromunterbrechung die wirksame Gasschicht 
mehr öder weniger verschwindet und beim Iren 
erst wieder ersetzt werden muß. 

Das angegebene entgegengesetzte Verhalten des Silbers 
deutet wiederum daraufhin, daß in der festen Bromsilberschicht 
keine Gasschicht vorhanden ist. 

Das Verhalten gegen Temperaturänderungen zeigte eine 
ähnliche Eigentümlichkeit. 

Die Messungen darüber wurden mit derselben Zelle wie 
die Versuche auf p. 381 und im Anschluß an diese bei 49 Volt 
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ausgeführt und ergaben bei stufenweiser Erhöhung der Tem- 
peratur folgendes: 


Temperatur 
0 ©. 


| Stromdichte 
_Mikroamp. 


wah ds 
E 
Der Einfluß der Temperatur auf den Reststrom des Alu- 
miniums in NH,HB,O, möge zum. Vergleich dienen. Die 
Messungen wurden an einer Zelle angestellt,: die mehrere Tage 
an 80 Volt gelegen hatte, und ergaben folgendes: 


Stromdichte 
Mikroamp. 
gem 


Temperatur 


J o 
mop 


Die Messungen zeigen, daß der Reststrom bei Silber nicht 
annähernd so stark mit der Temperatur ansteigt wie bei 
Aluminium. 

Eigentümlich war nun das Verhalten des Reststromes des 
Silbers bei sinkender Temperatur. 

Wenn die Zelle von 88,3° C. auf 19,0° C, abgekühlt 
wurde, so stieg der: Strom zunächst schnell von 325 auf 
500 Mikroamp./qem, sank dann langsam und wurde bei 
220 Mikroamp./qcm konstant. Ebenso stieg der Strom beim 
Abkühlen der Zelle von 19°C. auf 0° zunächst: von 220 auf 
390 und sank dann bis; auf 184 Mikroamp./qem, während bei 
den anderen Metallen der Reststrom zugleich mit der Ab- 
kühlung zu sinken beginnt. 

Also .sowohl Stromunterbrechungen als auch Erniedrigen 
der Temperatur wirken bei Silber in Bromwasserstoff ’um- 
gekehrt wie bei allen anderen Metallen, bei denen bisher Ventil- 
wirkung beobachtet wurde. 
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Um weiteren Aufschluß über die Art der hier vorliegen- 
den Ventilwirkung zu erhalten, wurde versucht, in derselben 
Weise wie bei Zink die Kapazität der wirksamen Schicht nach 
der absoluten Methode von Maxwell-Thomson mit Hilfe 
eines rotierenden Unterbrechers zu messen. 

Die Einstellung des Galvanometers änderte sich bei den 
Messungen schnell nach dem Umschalten der Zelle aus der 
Formierungsschaltung in die Kapazitätsschaltung. Deshalb 
wurde wie bei der Untersuchung des Tantales?) mit möglichst 
schnellem Umschalten gearbeitet. 

Es ergab sich, daß die Kapazität so klein war, daß ihr 
Einfluß auf die Einstellung fast von dem des nicht sehr hohen 
Widerspruches überdeckt wurde. Die Messungen können also 
zur ganz geringe Genauigkeit beanspruchen. 

Die aus mehreren verschiedenen Perioden berechneten 
Widerstände stimmten befriedigend überein. 

Bei einer Zelle, die 5:’Tage lang: an 10,4 Volt gelogen 
hatte, ergab sich bei 48,0 bis 200 Perioden in der Sekunde 
im Mittel pro Quadratzentimeter 
w = 127000 Ohm, 

fier b Mikrof, 9b Hälisagafl sib 
Bei Aluminium ist bei 10 Volt p tdoidosvodligarord 
= 0;9 me. | bastisl 
ö Dicke, « Dielektrizitätskonstante der wirksamen Schicht). 

Die Dicke der Bromsilberschicht betrug. in diesem 
0,25 mm. 

Bei einer Zelle, die längere Zeit an. 160 Volt: gelegen nid 
eine - Bromsilberschicht von ca. 0,5 mm . gebildet ‚hatte, 0 
die 
doo] 558 5 Mik rof.,. Af 
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G.:Schulze, Ann d. Phys. 23. p. 226. 1907. idowtod 4 
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Bei Aluminium ist bei 160 Volt Wali ee 
5 us 


Wenn man annehmen will, daß die ganze feste Schicht 
als Dielektrikum wirkte, so muß man für den letzten Fall 
é = 147 für den ersten s = 3050 setzen. 

Die höchste bisher gemessene Dielektrizitätskonstante ist 


die des Jodbleies 
172,8. 


Die Dielektrizitätskonstante des Bromsilbers ist leider nicht 
bekannt. 

Bei Betrachtung der ersten Kapazitätsmessung wird man 
geneigt sein anzunehmen, daß entweder unbekannte Fehler- 
quellen das Resultat fälschten, oder nicht die ganze Brom- 
silberschicht, sondern irgend eine wesentlich dünnere (vielleicht 
die dünne innere schwarze Schicht) als Dielektrikum wirkte, 
während die zweite Kapazitätsmessung es immerhin mög- 
lich erscheinen läßt, daß die ganze Bromsilberschicht wirk- 
sam war. 

Um eine Entscheidung herbeizuführen wurde versucht, 
die Kapazität der sorgfältig getrockneten und mit Quecksilber 
an Stelle des Elektrolyten gefüllten Zelle zu messen. 

Die Messung ließ sich aber nicht ausführen, weil die 
Bromsilberschicht, die anfangs vorzüglich isolierte, plötzlich 
gut leitend wurde. Um den Ursachen dieses Verhaltens nach- 
zuspüren, wurde eine 0,8 mm dicke, abgelöste und sorgfältig 
getrocknete Bromsilberschicht auf Stanniolpapier gelegt und 
ein abgerundeter Kupferstab darauf gestellt. Dann ließ sich 
eine Spannung von 80 Volt an Stanniol und Kupferstab legen 
ohne daß anfangs Strom durch die Schicht ging. 

Nach einer Zeit, die bei den verschiedenen Versuchen 
zwischen 3 und 50 Sek. schwankte, wurde jedoch die 0,8 mm 
dicke Schicht plötzlich so leitend, daß ihr Widerstand nur 
noch einige Ohm betrug. Wenn dann ein starker Strom (etwa 
1 Amp.) hindurchgeschickt wurde, so schmolz sie. Doch trat 
die Erscheinung nur ein, wenn der Kupferstab Anode war. 

Wenn also die Frage, ob die wirksame Schicht und die 
Bromsilberschicht identisch sind oder nicht, wegen der Un- 
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sicherheit der Kapazitätsmessungen und der Unbekamntheit der 
Dielektrizitätskonstante des Bromsilbers zunächst unbeantwortet 
bleiben muß, so läßt sich doch aus dem Verhalten der Zelle 
mit einiger Sicherheit folgern, daß eine Gasschicht wie bei 
der Ventilwirkung der anderen Metalle, hier nicht vorliegt, 
sondern daß hier eine ganz andersartige Ventilwirkung vor- 
handen zu sein scheint. 


Dafür lassen sich folgende Gründe zusammenstellen: 


Silber in Bromwasserstoff: | Die anderen Metalle mit tus 


1. Bei der Formierung zeigt sich Es a 
keine Gasentwickelung | lebhafte Gasentwickelung R 
2. Eine durchschlagene Zelle a 
bleibt zunächst undicht | ist sofort wieder dicht 
und 
Nach Stromunterbrechung ist der Strom 
Er geringer als vorher | stärker als vorher Hm) 
Ta. 
4 Maximalspannung ist 
nicht ‘vorhanden scharf ausgeprägt 
5. ö/s ist bei 10 Volt von der Größenordnung oad 
100 ye | (Aluminium) 


Die Versuche über das Verhalten von Kupfer in Fluor- 
wasserstoffsäure wurden mit käuflicher 40-50 proz, Säure 
angestellt. 

Da das Kupfer sich anodisch etwas löste und auf der 
Platinkathode wieder niederschlug (wahrscheinlich infolge von 
Verunreinigungen oder von Bildung löslicher Fluorkupferver- 
bindungen, wie CuF,), trat die Erscheinung nicht so exakt 
ein wie bei Silber in Bromwasserstoff. 

Immerhin ließ sich folgendes ermitteln: Wenn die Kupfer- 
anode mit einer konstanten Stromdichte von 0,01 Amp./qcm 
belastet wurde, so blieb die Zellenspannung 6 Min. lang auf 
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0,5 Volt, während sich eine sehr dünne blaugrüne Schicht auf 
dem Kupfer bildete. Nach 6 Min. stieg die Spannung sehr 
schnell auf 50 Volt (Batteriespannung), und der Strom begann 
zu sinken. 

Bei Umkehren der Stromrichtung betrug der Spannungs- 
verlust weniger als 1 Volt, bei Wiederherstellen der wirk- 
samen Richtung war die Zelle zunächst undicht, formierte sich 
jedoch alsbald wieder. 

Das nachstehende in derselben Weise wie beim Silber 
aufgenommene Oszillogramm (Fig.:8) zeigt, daß auch Kupfer 
die Stromstöße, für die es Anode ist, unterdrückt, wenn durch 


an Stotie 
ive Fig. 8. 


eine Aluminiumzelle die ihm schädlichen kathodischen Strom- 
stéBe ferngehalten werden. Es ist Anode für den. oberen 
Teil der Spannungskurve, deren Scheitelwert 100 Volt ent- 
spricht. 

Ferner zeigt es einen merklichen Kapazitätsstrom, da .die 
wirksame Schicht nur eine sehr geringe Dicke besaß und auch, 
wohl infolge der Löslichkeit, auf keine erhebliche Dicke ge- 
bracht werden konnte. 

Die Durchlässigkeit des Kupfers in der anodischen Rich- 
tung entspricht einem Widerstand von ca. 22000 Ohm/gem: 

Weitere Messungen wurden wegen der die Erscheinungen 
störenden Löslichkeit des Kupfers nicht ausgeführt. 

Die angegebenen Erscheinungen führen zu der Vermutung, 
daß :bei Kupfer in Fluorwasserstoffsiure ganz ähnliche Ver- 


Per. 
; 


de 
al 
d 
st 
| 
e u 
b 
u 
Ar -- - - -- ----- Amp. u 
“\y 7 7 
oF 7 I 
: 
| 
| 
| 


r 


> < 
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hältnisse vorliegen Wie bei Silber in den Wasserstoffsäuren 
der Halogene. 

Da diese Arbeit meine Untersuchungen darüber, welche 
Metalle Ventilwirkung zeigen, abschließt, so mögen noch einige 
allgemeine Bemerkungen über Ventilwirkung Platz finden. 

Das. elektrolytische Verhalten der Metalle scheint sich 
dem natürlichen System der Elemente eng anzuschließen. 

Die Alkalien und Erdalkalien kommen in wässerigen Lö- 
sungen als Elektroden nicht in Frage. 

Von den übrigen Metallen der Gruppe I zeigen Silber 
und Kupfer. eine Art Ventilwirkung, die sich von der bisher 
bekannten wesentlich unterscheidet. In den Gruppen II, III 
und V (Gruppe IV wurde bisher noch nicht untersucht) wurde 
bei sämtlichen Metallen, die bisher systematisch daraufhin 
untersucht wurden, Ventilwirkung gefunden. Und zwar zeigt 
in Gruppe II Magnesium Ventilwirkung in wenigen, Zink und 
Cadmium in einem Elektrolyten, in Gruppe III Aluminium 
(wahrscheinlich auch Scandium, Yttrium, Lanthan, Ytterbium) 
in vielen, und in Gruppe V zeigen alle Metalle (V, Nb, Ta, 
Bi, Sb) Ventilwirkung in allen Elektrolyten. 

Teilt man, wie üblich, jede Gruppe in zwei Untergruppen 
A und B, so zeigen die untersuchten Metalle der Untergruppen 4 
Ventilwirkung gegen Wechselstrom (Mg, Al, V, Nb, Ta), die 
der Untergruppen B dagegen nur gegen Gleichstrom (Zn, Cd, 
Bi, Sb). 

In den Gruppen VI bis VIII findet sich die der Ventil- 
wirkung verwandte Erscheinung der Passivität. (Auch die 
Unlöslichkeit des Platins und seiner Verwandten wird von 
einigen Autoren!) auf Passivität zurückgeführt.) 

Es würde von Interesse sein, bei den noch nicht unter- 
suchten Metallen der Gruppen II bis V nach Ventilwirkung 
zu suchen, um zu sehen, ob sie vielleicht eine allgemeine 
Eigenschaft der Metalle dieser Gruppen ist. 


1) Vgl. F. Förster, Handbuch der angew. physik. Chem. 1. p. 221. 
Leipzig 1905. 
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Zusammenfassung. 

1. Zink und Cadmium zeigen in wässeriger Lösung von 
K,CO, ausgeprägte Ventilwirkung von derselben Art wie die 
bisher bekannte Ventilwirkung (z. B. des Aluminiums). 

2. Silber in den wässerigen Lösungen von HCl, HBr, HJ 
und Kupfer in den wässerigen Lösungen von HF zeigen eine 
elektrolytische Ventilwirkung, die nicht wie die der anderen 
Metalle durch eine Gasschicht, sondern durch eine feste Schicht 
verursacht zu sein scheint. 

3. Das elektrolytische Verhalten der Metalle scheint sich 


dem eo System der Elemente eng anzuschlieBen. 


 (Biingegangen 30, April 1908.) 
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thermischer Ausdehnung, Atomvolumen 


(Mitteilung aus der Physikalisch-Technischen Reichsanstalt) 


1. Hr. Richards und seine Mitarbeiter Stull, Brink 
und Bonnet!) haben durch Kompressibilitätsmessungen an 
einer großen Zahl von chemischen Elementen nachgewiesen, 
daß die Kompressibilität eine periodische Funktion des Atom- 
gewichtes ist, ähnlich wie Atomvolumen, Ausdehnungskoefi- 
zient u. a. Eigenschaften. Da die Maxima bzw. Minima aller 
dieser periodischen Eigenschaften ungefähr zusammenfallen, so 
ist durch die Periodizität zugleich ein gewisser Parallelismus 
zwischen ihnen bedingt. Hr. Richards hat sich im wesent- 
lichen darauf beschränkt, diesen qualitativ nachzuweisen, ob- 
wohl von seiten der Theorie Versuche vorliegen, quantitative 
Beziehungen aufzustellen. : 

Die Theorie ist dabei von der Annahme einatomiger fester 
oder flüssiger Körper ausgegangen. Die Bestätigung ihrer — 
Folgerungen würde deshalb als ein Kriterium für die Ein- 
atomigkeit der Körper gelten können, vorausgesetzt, daß die 
übrigen theoretischen Annahmen zutreffen. Im Anschluß an ~ 
die von mir angestellten Kompressibilitätsmessungen?2) habe __ 
ich deshalb die Theorie an Metallen erprobt, denen bisweilen 
Einatomigkeit zugeschrieben wird. 


183. 1907. 
2) E. Griineisen, Ann. d. Phys. 22. p. 801. 1907; 25. p. 825. 
1908; im folgenden mit l.c. 1 u. l.c. 2 bezeichnet; Zeitschr. f. Instrkde. 
27. p. 38. 1907; 28. p. 89. 1908. re: BANN 
Annalen der Physik. IV. Folge. 26. 
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2. Der erste Versuch, aus einer kinetischen Theorie ein- u DE 
atomiger Körper einen Zusammenhang zwischen der Kom- we I 


E. Griineisen. 


pressibilitat und anderen physikalischen Eigenschaften nach- 


Er zuweisen, stammt meines Wissens von Hrn. Slotte.!) Wenn 
en ich die von ihm gefundene Beziehung hier übergehe, so ge- 
 gehieht es deshalb, weil darin das Verhältnis des Temperatur- 
der Kompressibilität zum Ausdehnungskoeffizienten, 
über das man noch nichts Sicheres weiß, eine ausschlaggebende 
0 Rolle spielt. Vorausgesetzt, daß dies Verhältnis klein ist 
gegen 1, so wird die Slottesche Beziehung ähnlich derjenigen, 
aie _ welche Hr. Mie?) in seiner kinetischen Theorie einatomiger 
a ” Körper gefunden hat. Wir wollen hier, Mies Gedankengange 
git folgend, die betreffende Beziehung möglichst kurz und unter 
ve Beschränkung auf die notwendigen Annahmen nochmals her- 


leiten, da im Rahmen seiner umfassenderen Abhandlung einige 
_ Voraussetzungen gemacht werden, die für den vorliegenden 
Zweck nicht wesentlich sind. 

: 3. Unter der Annahme, daß die Atome als Massenpunkte 
betrachtet werden können, zwischen denen Zentralkräfte wirken, 
gilt für die ungeordnete Wärmebewegung der Virialsatz von 
Clausius*) in der von ihm selbst gegebenen Form 


(1) + =3pr, 


Abstand zweier Atome, f(r) die zwischen ihnen wirkende Kraft, 
__ p der auf die Oberfläche des Körpers wirkende Druck und v 
sein Volumen ist, unter dem wir das Volumen eines Gramm- 
 atoms verstehen wollen. 

Br Wenn 3« den kubischen Wärmeausdehnungskoeffizienten, 
x die isotherme Kompressibilität bezeichnet, so gilt bekanntlich 


Rs für den Spannungskoeffizienten die Beziehung 
(37) 8a 
oT 


_ T bedeutet die absolute Temperatur. Durch Differenzieren der 
Gleichung (1) nach 7 bei konstantem Volumen folgt demnach 


@ 


1) K.F.Slotte, Öfversigt af Finska Vet.-Soc. Förh. 35. p. 16. 1888; } 
48. Nr. 8. 1906; Acta Soc. Seient. Fennicae 26. Nr. 5. 1900. 
2) G. Mie, Ann. d. Phys. 11. p. 657. 1908. Abschnitt 11, Gl. (37). 
3) R. Clausius, Pogg. Ann. 141. p. 125. 1870. Er =< 
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Um über die Änderung des Klammerausdruckes mit der Tem- 
peratur etwas aussagen zu können, müssen wir gewisse An- 
nahmen machen. 

Die erste, allgemein übliche, ist, daß die mittlere kinetische 
Energie des Grammatoms für feste Körper, wie für Gase, der 
absoluten Temperatur proportional gesetzt werden darf, also 


(3) = 
wo R die Gaskonstante (8,3.10") bedeutet. 

Zweitens nehmen wir mit Mie an, daB die zwischen den 
Atomen wirkende Kraft aus einem anziehenden Teil — f(r) 
und einem abstoßenden Teil + /,(r) bestehe, dann weiß man 
aus dem elastischen Verhalten der festen Körper, daß jeden- 
falls die abstoßende Kraft sehr viel schneller mit der Ent- 
fernung abnimmt als die anziehende. Deshalb wird voraus- 
gesetzt, daß für die anziehenden Kräfte sowohl das Virial 
—>rf,(r), wie der auf sie bezügliche Teil der inneren po- 
tentiellen Energie des Grammatoms U,, bei konstantem Vo- 
lumen sich nicht merklich mit der Temperatur verändert, also 
gesetzt werden kann 


ih 
() (Srhe).=9, (54) =0. 


Die dritte und willkürlichste Annahme ist die, daß die 
abstoßende Kraft zwischen zwei Atomen ein Potential von 
der Form 


a 


®, (r) 


aif 


6 v i> 


habe, dann ist 


oats 


folglich das Virial der abatoBenden Kräfte Ban 


(5) =" >%,(r) = 
wo U, denjenigen Teil der inneren potentiellen Energie des 
Grammstoms bezeichnet, der sich auf die abstoBende Wirkung 
zwischen den Atomen bezieht. 

Die Anderung von U, mit der Temperatur kénnen wir 
nun leicht ermitteln. Fir den gesamten Energieinhalt des 
Grammatoms bei der Temperatur 7 und einem zu vernach- 
26* 
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L. Boltzmann, Wiener Sitzungsber. 
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(7) 3av v[} 4 R). 


> 
& 


— Yässigenden äußeren Druck gilt jedenfalls bis auf eine viel- 

Ä 

4 fe, + U,, 


wo C, die Atomwärme bei konstantem Druck neh Da 
nun bei Erwärmung unter konstant gehaltenem Volumen der auf 
der linken Seite dieser Gleichung stehende Energieinhalt sich 
um C,dT ändert, während U, nach (4) unverändert bleiben 
soll, so erhält man mit Rücksicht auf (3) durch Differenzieren 
der vorigen Gleichung nach 7 bei konstantem Volumen 


also nach (5) 
6) = = 2). 
zn aus (2) mit Rücksicht auf (3), (4) und (6) 


In dieser rey kommen neben der Gaskonstante R und 
dem unbekannten Exponenten » nur meßbare Größen vor. Es 
wird sich zeigen, daß für die Metalle 3&v/x erheblich größer 
als R ist, daß also die Größe des Exponenten » im Potential 
der abstoßenden Kraft eine wichtige Rolle spielt. Wenn man 
mit Mie annimmt, daß das Entfernungsgesetz der AbstoBung 
für alle verschiedenartigen Atome das gleiche, » also eine uni- 
_ verselle Konstante ist, so sagt Gleichung (7) aus: Das Produkt 
aus Spannungskoeffizient und Atomvolumen einatomiger Körper 


ist eine lineare Funktion der Atomwärme. 


Hr. Mie hat die Beziehung des Dulong-Petitschen Ge- 
setzes in der schon früher von L. Boltzmann?) theoretisch 


gefundenen Form 
gor 


eingeführt. Man erhält dann aus (7) 
„+2 
| 
63. 2. Abt. p. 781. 1871. 
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Dieser in der Tat sehr einfache Zusammenhang zwischen Kom- _ 


pressibilität, Ausdehnungskoeffizient und Atomvolumen (bzw. 


Atomzahl) läßt sich auch in folgenden Worten aussprechen: 


Der Spannungskoeffizient einatomiger fester und flüssiger Körper 
ist ein bestimmtes Vielfaches der Atomzahl in der Volumeneinheit. 


4. Mit Rücksicht auf die thermodynamische Beziehung, — 
daß die Temperaturänderung bei adiabatischer Kompression 


gegeben ist durch gt. 
aT __ dv Abomupwichs 


und mit Rücksicht auf die Konstanz von C, würde aus der 
Mieschen Beziehung (8) folgen: Alle einatomigen festen und = 
flüssigen Körper erleiden bei gleicher adiabatischer Kompression 


die gleiche Temperaturerhöhung. 


Prüfung der theoretischen Beziehung. 


& 5. Da die Metalle bei gewöhnlicher Temperatur tatsächlich 


fast die gleiche Atomwärme (=3 X) haben, so wäre auf Grund 
der theoretischen Beziehung (8) für sie eine annähernde Kon- 


stanz der Ausdrücke 3a@v/x bzw. 3@v/xC, zu erwarten. In 
Tab. 1 (Spalte 6 und 7) sind beide Ausdrücke für möglichst 


viele Metalle berechnet worden, wobei allerdings für C, das 
experimentell bestimmbare und nur wenig verschiedene C, ge- 
setzt ist (vgl. Tab. 2). 


Zur Erleichterung der Kontrolle sind die den Berech- Y 


nungen zugrunde liegenden Zahlenwerte mit angegeben. Für die 
Kompressibilität x habe ich einerseits die von Hrn. Richards 
und seinen Mitarbeitern, andererseits die von mir gefundenen 
Zahlen benutzt, dabei aber an den Richardsschen Zahlen 


eine wahrscheinliche Korrektion von +0,2.10”12 angebracht.) _ 


1) Vgl. l.c. 2. p.849. Die dort versuchte Begründung der Korrektion i 
beruht auf einer irrtiimlichen Auffassung meinerseits. Hr. Richards 


hat die bei Innendruckerhöhung wahrscheinlich eintretende Rohrverlänge- 
rung im Prinzip jedenfalls eliminiert. Gleichwohl halte ich einen kon- 
stanten additiven Beobachtungsfehler der Richardsschen Zahlen für 
wahrscheinlich, um so mehr, als Hr. Richards selbst (l. c. p. 181, 194 
und 195) die Möglichkeit eines solchen in Betracht zieht. — Bei den 
weichen Metallen Cd, Sn, Pb, Bi habe ich die korrigierten Richards- 
schen Zahlen, bei Ni die von mir gefundene bevorzugt, im übrigen die 
Mittel gebildet, soweit von uns beiden Messungen vorlagen. 
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Es ist klar, daB bei der Unsicherheit der Messungsergebnisse, 
auch bezüglich des Ausdehnungskoeffizienten einiger Metalle, 
an die Übereinstimmung zwischen theoretischen Beziehungen 
und der Erfahrung nur geringe Ansprüche gemacht werden 
können. Eine Unsicherheit von 10 Proz. in den Zahlen von 

Spalte 6 und 7 kann leicht vorkommen. = © 4 

Tabelle 1. 


(Alle Zahlen gelten für etwa 18° C.) 


| 


Atom- Atem: | Ausd.- | Kom- | Atom- 30» 


A v (8a. «-10°(0.6.8) [0.6.8] [C.G.8.] | 

Natrium | 28,0 | 23,5 | 210 | 156 | 29,0 | 32 | 1,1 
Magnesium 24,4 14,4 76 29 | 28,9 | 3,8 1,6 
Aluminium | 27,1 | 10,0 72 | 14 | 24,4 5,0 2,1 
Kalium | 89,1 | 45 250 | 32 | 26,1 35 | 1,8 
Eisen 55,9 | 7,2 33 | 0,61 | 25,1 | 39 | 1,6 
Nickel 58,7 | 66 | 87 | 0,57 | 264 
Kupfer 63,6 | 7,1 48 | 0,75 | 24,2 4,5 1,9 
Zink | 65,4 | 9,2 78 | (1,7) | 24,9 (4,2) (1,7) 
Palladium | 106 | 8,9 3d | 0,57 | 25,4 5,5 2,2 
Silber 108 | 10,3 55 | 0,98 | 24,8 5,8 2,3 
Cadmium 112 | 130 86 2,1 | 25,8 5,8 2,1 
Zinn 119 | 16,8 64 1,9 26,2 5,5 2,1 
Antimon 120 | 179 29 | 24 | 240 2,2 0,9 
Platin 195 | 9,1 27 | 0,40 | 26,1 6,1 2,4 
Gold 197 10,3 41 | 0,64 | 25,6 6,6 2,6 
Quecksilber | 200 | 14,7 181 | 3,9 28,0 68 | 24 
Thallium | 204 17,2 84 | 28 | 27,8 52 | 1,9 
Blei 207 | 183 | 82 | 24 | 26,7 6,2 2,3 
Wismut 208 | 21,2 ss | so | 24 | 37 | 1,1 


Nun sieht man aber, daß die Schwankungen der Zahlen 
weit über diesen Betrag hinausgehen, es ist also mit Be- 
stimmtheit zu sagen, daß die Miesche Beziehung keine für 
alle Metalle streng gültige ist. Trotzdem kann ihr ein ge- 
gewisser Erfolg nicht abgesprochen werden. Der Ausdruck 
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3 «v/x weist, verglichen mit den einzelnen Größen 3 «, v und x, 
geringe Schwankungen auf, besonders wenn man Antimon und u 
Wismut ausschaltet, die in den meisten Gesetzmäßigkeiten mit _ 
anderen Metallen nicht vergleichbar sind. Auch bemerkt man 
in den Abweichungen von der Mieschen Beziehung eine Regel- 
mäßigkeit derart, daß im großen und ganzen das Produkt aus 
Spannungskoeffizient und Atomvolumen mit der Größe des 
Atomgewichtes zunächst schneller, dann langsamer ansteigt. 


über 100, ausgenommen Sb und Bi, mit verhältnismäßig guter 
Annäherung 

= 5,9.10°[cm*gsec™?], bzw. = 2,3 
angenommen werden kann. Hier bildet auch das flüssige 
Quecksilber keine bemerkenswerte Ausnahme. Es eröffnet sich 
dadurch die Möglichkeit, die Kompressibilität für andere Metalle 
zu berechnen. 

Als Beispiel sei Iridium gewählt, dessen Ausdehnungs- 
koeffizient von Benoit zu 3«= 19.10”® gefunden wurde, 
und dessen Atomwärme bei 18° sich aus Versuchen der Herren 
Jaeger und Diesselhorst, die mir die Zahl freundlichst 
mitteilten, zu 25,5.10' [C.G.8.] ergibt. Das Atomvolumen ist 
v= 8,6. Mit diesen Zahlen berechnet sich aus den beiden 
angegebenen Formeln 


x = 0,28.10712 [0.6.8]. 


my 


Iridium würde also von den bisher untersuchten Metallen das am ease 
wenigsten hompressible sein. Dem hier berechneten Werte x und — as 
dem friiher von mir beobachteten Werte 51,5.10"! (C.G.S.] 

im 


wirde nach der Formel 
7 asad 
E h dat atılafr 


u = 0,26 


entsprechen. Man hat hier eine Bestätigung dafür, daß große 
Härte mit kleinem „ verbunden ist.) Denn Iridium ist das 
härteste der hier angeführten Metalle.?) 

1) Le. 2. p. 847. Der Satz darf nicht umgekehrt werden. Kleines u 


kommt auch bei weichen Metallen vor. AMIN Fost, 
2y l. e. 1. p. 850. ah bei 


die Zahl 
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6. Gelegentlich der Messung von u hatte ich auf eine 
Beziehung aufmerksam gemacht’), wonach u in der Regel um 
so größer sei, je kleiner der Ausdruck « Z,/e„s sich berechnet, 
Hier bedeutete #, den adiabatischen Elastizitätsmodul, ce, die 


spezifische Wärme der Masseneinheit, s die Dichte. Jener 
Zusammenhang ist durch die Konstanz von ei9h tiedyiisape 


Sar_ 


e,s(1-2u) Bub 

offenbar bedingt und stelit daher nur eine etwas allgemeiner — 
gefaßte Beziehung dar als die Miesche. 

7. Lothar Meyer?) und Richarz*) haben gezeigt, daß 
die Größe des Atomgewichtes und -volumens auch die Ver- 
änderlichkeit der spezifischen Wärme mit der Temperatur und 
daher die besonders in tiefern Temperaturen auffallenden Ab- 
weichungen vom Dulong-Petitschen Gesetz bedingt. Es 
scheint also eine gewisse Analogie zwischen der Gültigkeit 
dieses Gesetzes und derjenigen der Mieschen Beziehung zu 
bestehen. Man erkennt das am deutlichsten, wenn man etwa 
die von U. Behn‘) bestimmten Werte der mittleren Atom- 
wärme zwischen — 186° und — 79°C. mit den Zahlen von 
Spalte 6 (Tab. 1) vergleicht. Der Gang ist in beiden Zahlen- 
reihen zum Teil identisch. Ohne theoretische Unterlage würde 
es aber keinen physikalischen Sinn haben, diesen Zusammen- 
hang zum Aufbau einer empirischen Ergänzung der Mieschen 
Beziehung zu verwerten. 

8. Die Frage, warum die Miesche Beziehung für die 
Metalle nicht streng erfüllt ist, kann in zweierlei Weise be- 
antwortet werden. Entweder die Metalle sind nicht einatomig, 
oder die übrigen Voraussetzungen der Theorie sind zu eng. 
Vorläufig möchte ich die zweite Antwort für die wahrschein- 
lichere halten. Vor allem scheint mir die Annahme eines 
Potentials der abstoßenden Kräfte in der Form @(r) = a/r’ 


am wenigsten Zutrauen zu verdienen. Der bei Metallen mit 


taki 
1) Lc. 2. p. 847. 
2) L. Meyer, Moderne Theorien, p. 167. 1884, 


3) F. Richarz, Wied. Ann. 48. p. 708. 1893. 
4) U. Behn, Wied. Ann. 66. p.237. 1898; Ann. d. Phys. 1. p. 257. 1900. 
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hohem Atomgewicht gültige Wert 3«&v/x = 5,9. 10° würde 
für » etwa die Zahl 12 erfordern. 

Die vollkommen abweichenden Werte für Antimon und 
Wismut möchte ich allerdings für Anzeichen einer abweichen- 
den molekularen Struktur halten. sist nalls 

Verhältnis der spezifischen Wärmen (,:0. 


9. Es wurde oben auf den geringen Unterschied zwischen 
C, und ©, Bezug genommen. In der folgenden Tab. 2 sind 
die Zahlen C,:C, nach der bekannten thermodynamischen 


Gleichung 


fir 18°C. berechnet worden, wobei der geklammerte Aus- 
druck mit Vernachlässigung des Unterschiedes von C, und C, 
aus Spalte 7 von Tab. 1 entnommen ist. Seine angenäherte 
Konstanz von Material zu Material und geringe Abhängigkeit 
von der Temperatur) hat zur Folge, daß das Verhältnis der 
spezifischen Wärmen für die meisten Metalle wesentlich durch das 
Produkt aus der absoluten Temperatur und dem Ausdehnungs- 
hoeffizienten bei dieser Temperatur bestimmt ist. Dasselbe gilt 
vom Verhältnis der isothermen zur adiabatischen Kompressi- 
bilität, denn es ist x,/x, = C,/C,. 


Tabelle 2. antigk eine anti. 
Verhältnis der Wärmen C,: C, bei 18°C. E 


Magnesium . . . 1,035 Cadmium. . . . 1 052 
Aluminium . . . 1,044 109% 
2.5 1,087 Antimon . 1, 005 
1,026 Thallium. . . . 1,046 
Palladium . . . 1,02: 1,012 


1) «/C, wächst nur langsam mit der Temperatur (vgl. Ann. d. Phys. 
26. p 211. 1908), von x dürfte nach den bisher vorliegenden Versuchen 
dasselbe anzunehmen sein, v ist der Dichte umgekehrt — würiet 

also nur sehr wenig. m. d. Pape 20, p 1906 
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10. Zum Schluß möchte ich noch eine Bemerkung i 
nichtmetallische Elemente hinzufügen, von denen Hr. Richards 
eine Anzahl untersucht hat. Ich greife zwei sehr verschiedene 
heraus, deren Kompressibilitäten mit Rücksicht auf die an 
allen Richardsschen Zahlen angebrachte Korrektion im Ver- 
hältnis 1:260 stehen, nämlich Silicium und flüssiges Chlor. 
Berechnet man 3«v/x'), so ergibt sich 7.10° für Si, 5.108 
für Cl, während wir für die Metalle von höherem Atomgewicht 
den Mittelwert 5,9.10° gefunden hatten. Zs besteht also die 
interessante Tatsache, daß auch für eine Reihe nichtmetallischer 
Elemente der Spannungskoeffizient etwa dasselbe Multiplum der 
Atomzahi/cem ist, wie für Metalle. 


April 1908. 


1) Der Ausdehnungskoeffizient des Silieiums ist von Fizeau, der 
des Chlors von Knietsch bestimmt worden. Vgl. Landolt-Börnsteins 
Tabellen, 3. Aufl. ni 198. 1905. 


(Eingegangen 8. Mai 906) 
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7. Über lichtelektrische Kanalstrahlen; 


J.J. Thomson!) fand, daß bei der lichtelskteiechen Ent 
ladung in verdünnten Gasen Teilchen den Transport der Elek- — 
trizitität vermitteln, deren spezifische Ladung e/m mitder von __ 
Kathodenstrahlen übereinstimmt. In einer fast gleichzeitig — eo 
öffentlichten Untersuchung gelang es P. Lenard?) zu zeigen, _ br Be 
daß die vom Licht ausgelösten Strahlen nicht, wie Thomson har be 
es annahm, aus den Gasschichten, welche die Kathode um- 
geben, sondern aus der Kathode selbst herauskommen. Die 
Wirkung des Lichtes bei den lichtelektrischen Erscheinungen 
beruht also nach Lenard darauf, daß die Lichtstrahlen beim 
Auftreffen auf negativ geladene, lichtelektrisch empfindliche 
Substanzen Quanten oder Elektronen auslösen, die den Atomen 
des Kathodenmaterials entstammen. Wird die empfindliche 
Elektrode durch eine Stromquelle fortdauernd auf einem nega- 
tiven Potential gehalten, so kann durch die Einwirkung "u 
wirksamen Lichtes zwischen dieser Kathode und einer ihr 
gegenüberstehenden Elektrode mit höherem Potential eine konti- — aa 
nuierliche Strömung negativer Teilchen hervorgerufen werden. _ 
Wenn diese Entladung in einem Gase stattfindet, dann erden 
die Gasteilchen durch die aus der Kathode herausfahrenden, 
vom Felde beschleunigten Elektronen ionisiert, und die sich 
so ergebende, rein unselbständige lichtelektrische Entladung 
zeigt dann zu der als Glimmentladung bezeichneten Entladungs- 
form in Geisslerschen Röhren viele Beziehungen. 

So konnte z. B. in einer früheren, von Hrn. Prof. War- 
burg angeregten Untersuchung?) nachgewiesen werden, daß 


1) J. J. Thomson, Physik. Zeitschr. 1. p. 20. 1899; u. a. Phil. 
Mag. (V) 48. p. 547. 1899. 

2) P. Lenard, Wiener Ber. 108. Ila. p. 1649. 1899; u. a. Ann. d. 
Phys. 2. p. 359. 1900. 888 .g 
3) H. Dember, Ann. d. Phys. 20. p.879. 1906. = © 
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unter EN Verhältnissen in reinen Gasen bei den- 
jenigen Metallen der stärkere lichtelektrische Strom auftritt, 
an welchen das normale Kathodengefälle am kleinsten ist, 
Weiterhin wurde gefunden!), daß es an einer lichtelektrisch 
äußerst empfindlichen Kathode möglich ist, den dicht an die 


7 8 Kathode grenzenden Teilen der Glimmentladung durch den 


Hallwachs- Effekt an der Kathode so viele Elektronen zu- 


zuführen, daß hierdurch der Potentialabfall an ihr stark herab- 
gesetzt wird. 


Die Glimmentladung in einem Geisslerschen Rohre setzt 
sich demgemäß aus zwei Entladungsvorgängen zusammen. 
Erstens aus der selbständigen Entladung, der eigentlichen 
Glimmentladung, und zweitens aus dem sich darüber lagernden, 
relativ schwachen unselbständigen lichtelektrischen Strom, 
welcher erst von dem Lichte der an die Kathode angrenzenden 
leuchtenden Schichten der Glimmentladung ausgelöst wird. 


Ein wesentlicher Unterschied zwischen der lichtelektrischen 
Entladung und der Glimmentladung bestand bisher darin, daß 
bei der Glimmentladung auch positive Strahlen — die von 
Goldstein entdeckten Kanalstrahlen — eine Rolle spielen. 


Die in dieser Arbeit wiedergegebenen Versuche sollen zeigen, 
daß auch bei der lichtelektrischen Entladung Strahlen mit 
positiver Ladung auftreten. 


Zum Nachweis dieser lichtelektrischen Kanalstrahlen wurde 


ee die folgende Anordnung benutzt (vgl. Figur). 


In dem mit einer 4 mm dicken aufgekitteten Quarzplatte 


verschlossenen Glasgefäß wurde auf einer Einschnürung des 


Glases (e) die lichtelektrisch empfindliche Metallplatte durch 


ein an die Glaswand anschließendes, leicht federndes Kupfer- 


blech (a) festgehalten. Von diesem Blech führte ein Kupfer- 


draht durch eine eingekittete Schellackisolation hindurch zum 


negativen Pol einer Hochspannungsakkumulatorenbatterie, deren 
positiver Pol geerdet war. Die empfindliche Metallplatte selbst 
war, wie die zuerst von Goldstein zum Nachweis der Kanal- 


1) H. Dember u. G. Gehlhoff, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 8. 
p- 263. 1906; A. Wehnelt, Ann. d. Phys. 10. p. 576. 1908; G. C. Schmidt, 
Ann. d. Phys. 12. p. 622. 1908. 
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Lichtelektrische Kanalstrahlen. 405 
strahlen bei der Glimmentladung benutzten Platten, mehrfach 
durchbohrt. 

Im Abstande von 0,5 cm von der Metallplatte war ein 
als Anode dienender, am Ende zum Kreise gebogener Platin- 
draht angebracht, er führte bei (5) durch eine Schellackisolation 
aus dem Rohre heraus. Diese Anode war durch ein Dreh- 
spulengalvanometer nach Deprez-d’Arsonval, Wippe und Jod- 
cadmium—Amylalkoholwiderstand zur Erde abgeleitet. Hinter 
( na stews 

wah 


us 
er empfindlichen Metallplatte wurde ein aus Kupferblech ge- 
arbeiteter Faradayscher Zylinder fest an die Wände des 
verengerten Entladungsrohres angepreBt und durch einen in 
die Glaswand eingeschmolzenen Draht zur Erde geführt. Die 
kreisrunde vordere Offnung des Faradayschen Zylinders hatte 
einen Durchmesser von 6 mm. Im Innern des Zylinders saß 
die Auffangeplatte (c), von einem Kupferdraht getragen, der 
durch eine eingekittete Schellackisolation aus der Röhre hinaus- 
geführt war. 

Das Entladungsrohr war mit einem sehr gut schließenden 
Schliff an einer Toeplerpumpe angebracht und stand außerdem 
mit einem mit Kokosnußkohle gefüllten Glasgefäß in Ver- 
bindung, so daß auch eine Evakuation nach dem Dewarschen 
Verfahren angewendet werden konnte. = 
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Um die empfindlichen Zink- und Magnesiumplatten, die 
an der freien Luft lichtelektrisch ermiiden, rasch auswechseln 
zu können, war das Entladungsrohr mit dem großen Schliff (8) 
versehen. Das Überkriechen von Ladungen von der an nega- 
tiver Spannung liegenden Metallplatte zur Auffangeplatte wurde 
im Innern des Rohres durch den zur Erde abgeleiteten 
Faradayschen Zylinder verhindert. Auf der Außenseite des 
Rohres diente ein geerdeter, fest anliegender Stanniolring dem 
gleichen Zwecke. 

Die im Faradayschen Zylinder befindliche Auffangeplatte 
stand mit einem Quadrantenpaar eines Quadrantelektrometers 
Kirchhoffscher Konstruktion in Verbindung, während das 
zweite Quadrantenpaar zur Erde abgeleitet wurde. An der 
Nadel lag eine von kleinen Hochspannungsakkumulatoren ge- 
lieferte negative Hilfsspannung von 28 Volt. Die Empfindlich- 
keit des Elektrometers betrug 182 mm/Volt bei einem Skalen- 
abstand von 235 cm. 

Der lichtelektrische Strom, welcher von der an einer 
negativen Spannung von 258 Volt liegenden Metallplatte zur 
Platinanode ging, konnte gleichzeitig mit der Aufladung des 
Elektrometers durch ein zweites Fernrohr beobachtet werden. 
Die Empfindlichkeit des zur Messung des Stromes dienenden 
Galvanometers war 3,4.10~!° Amp./mm bei 195 cm Skalen- 
abstand. 

Das Entladungsrohr, sowie alle Zuleitungen zum Elektro- 
meter waren sorgfältig gegen äußere elektrische Einflüsse durch 
geerdete Blechhüllen geschützt. Ebenso war durch angelötete 
Blechhüllen noch innerhalb des Kastens, der zum Schutze des 
Glasrohres diente, dafür gesorgt, daß die lichtelektrisch nie 
ganz unempfindlichen kupfernen Verbindungsdrähte von ultra- 
violettem Licht nicht getroffen werden und sich durch Erregung 
positiv aufladen konnten. 

Um zu verhindern, daß die von der Lichtquelle ausgehende 
erhitzte Luft an das Versuchsrohr herankommen konnte, war 
der einhüllende Blechkasten mit einer Quarzplatte abgedeckt. 
Als Lichtquelle diente eine von Heraeus gebaute Quarz- 
quecksilberdampflampe, die, an eine Akkumulatorenbatterie von 
110 Volt geschaltet, mit 2,5 Amp. und 72 Volt Klemmen- 
spannung in einem Abstande von 40 cm von dem Entladungs- 
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der Quarzlampe aus zu vermeiden, war das Licht gezwungen, 
in einem mit Quarzplatten versehenen Absorptionsgefäße eine 
4cm starke Schicht destillierten Wassers zu passieren. t 

Als lichtelektrisch empfindliche Substanzen wurden Zink 
und Magnesium gewählt, weil sich an diesen Metallen der 
lichtelektrische Strom ohne weiteres galvanometrisch beobachten 
läßt. Die zur Untersuchung gekommenen Metallplatten hatten 
einen Durchmesser von 2,35 cm und waren 1,2 mm dick. Dis 
benutzte Magnesiumplatte war von 43 0,6 mm weiten Löchern 
durchbohrt, die Zinkscheibe trug 60 Bohrungen, die einen 
Durchmesser von 0,8 mm hatten. 


liche lichtelektrische Erregung hervorzurufen, d. h. die Scheibe ee? 
positiv aufzuladen, wurde eine abgegriffene Kupfermünze ur 
Auffangeplatte gemacht. An dieser konnte keine lichtelektrische __ 
Erregung mehr wahrgenommen werden. TEEN 
Die durchlöcherten Zink- und Magnesiumplatten wurden 
vor den Versuchen, um ein Verschmieren ihrer Oberflächen 
durch Putzmittel sicher zu verhüten, mit einem stählernen Da 
Schaber sorgfältig geschabt. Hierauf wurden sie schnell in = 
das Versuchsrohr eingesetzt und dieses zuerst mit der Queck- _ 
silberpumpe soweit wie möglich ausgepumpt und dann nach © 
dem Dewarschen Verfahren evakuiert. Während die Messungen 
ausgeführt wurden, stand das Entladungsrohr dauernd mit der 
abgekühlten Holzkohle in Verbindung; die Zuleitung zur 
Toeplerpumpe war durch einen Hahn abgesperrt. Sobald das 
Vakuum hoch genug war, was durch die flüssige Luft meist — 
in wenigen Minuten der Fall gewesen ist, wurde nach Öffnung 
des Elektrometererdschlüssels und der Lichtklappe stets eine 
positive Aufladung des Elektrometers beobachtet. Die bei dem 3 
geringen Gasdrucke sehr kleine lichtelektrische Strömung = i 
zwischen den empfindlichen Metallplatten und der Anode war — 
mit dem Galvanometer gerade noch beobachtbar und betrug 
3,4 bis 6,0. 107° Amp. 
Die positiven Aufladungen des Quadrantelektrometers ent- _ 
sprachen folgenden Strömen: ae 


| rohre brannte. Um störende Einflüsse durch Erwärmung von 
das durch diese K hindurchgehende ultraviolette 
icht imstande anken Kupferplatte merk- 


H. Dember. Lichtelektrische Kanalstrahlen. 


An einer frisch geschabten re 
4,0.107 Amp. 


’ 
an der Luft Zinkplatie: 
2,1.10-™ Amp. 
An einer frisch geschabten Magnesiumplatte: 
8,6 bis 6,6..107'* Amp. 


Eine zwischen die Quarzquecksilberlampe und die Versuchs- 
zelle geschobene Glasplatte von 2 mm Stärke verhinderte sowohl 
das Eintreten des Hallwachs-Effektes wie das Entstehen 
der positiven Aufladung. Um sicher zu sein, daß die positiven 
Ladungen nur zu beobachten sind, wenn gleichzeitig licht 
elektrische Kathodenstrahlen ausgelöst werden, wurde eine 
rohe, ungeputzte durchlöcherte Zinkplatte in das Entladungs- @ 
rohr gebracht, dieses ausgepumpt und dem ultravioletten@ 
Lichte ausgesetzt. Hierbei zeigte sich eine kaum merkbare 
positive Aufladung des Elektrometers, die der sehr geringen 
lichtelektrischen Empfindlichkeit der an der Luft ermiideten 
Zinkplatte entsprach. Dann wurde auf derselben Platte mi 
dem Stahlschaber eine frische Oberfläche hervorgerufen um 
im evakuierten Rohre wiederum belichtet, sofort ergab si 
eine schnelle positive Aufladung des Elektrometers. 

Aus diesen Versuchen scheint zu folgen, daß beim lich 
elektrischen Effekt gerade so wie bei der Entladung in Geisslere 
‚schen Röhren gleichzeitig mit den Kathodenstrahlen eine 
Strömung positiv geladener Teilchen in entgegengesetzter Rich 
tung stattfindet. 

Die Versuche sollen fortgesetzt werden. 


Dresden, Physik. Inst. der techn. Hochschule, Mai 1908 
(Eingegangen 6. Mai 1908). 
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